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SUMMARY
T h i s  s t u d y  was u n d e r t a k e n  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  c h i l d r e n ' s  t o r q u e  g e n e r a t i n g  c a p a c i t i e s  
i n  m a x i m a l  l i m b  m o ve m en ts  p e r f o r m e d  a t  a r a n g e  o-f 
a n g u l a r  v e l o c i t i e s .
To b e  a b l e  t o  o b t a i n  m e a n i n g f u l  i n f o r m a t i o n  f r o m  
t h i s  i n v e s t i g a t i o n  t h e  a n s w e r s  t o  f i v e  s p e c i f i c  
q u e s t i o n s  w e r e  s o u g h t :
1 .  w h a t  i s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p e a k  t o r q u e  and  
v e l o c i t y  f o r  t h e  s u b j e c t s ?
2 .  w h a t  e f f e c t  d o e s  a g e  h a v e  on t h e  p e a k  t o r q u e  s c o r e s ?
3 .  t o  w h a t  e x t e n t  do commonly  u se d  p a r a m e t e r s  o f  g r o w t h
i . e .  a g e  and m e a s u r e s  o f  b o d y  s i z e ,  e x p l a i n  t h e  
v a r i a t i o n  i n  p e a k  t o r q u e  s c o r e s ?
4 .  a r e  t h e r e  any  sex  d i f f e r e n c e s  i n  ( a )  p e a k  t o r q u e  
s c o r e s ?  ( b )  b o d y  s i z e  m e a s u r e m e n t s ?
5 .  i s  i t  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  PT s c o r e s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  
t h e  s u b j e c t ' s  maximum v o l u n t a r y  e f f o r t ?
I n  t h e  r e v i e w  o f  l i t e r a t u r e  t h r e e  r e a s o n s  w e r e  
h i g h l i g h t e d  f o r  a s k i n g  t h e s e  q u e s t i o n s :  f i r s t l y ,  l i t t l e
h a s  b e e n  d o n e  t o  i n v e s t i g a t e  l i m b  s t r e n g t h .  I n d e e d ,  t h e  
m a j o r i t y  o f  s t u d i e s  t o  d a t e  h a v e  i n v e s t i g a t e d  g e n e r a l  
b o d y  s t r e n g t h ,  w i t h  one  o r  more  i s o m e t r i c  s t r e n g t h  t e s t s  
r e p r e s e n t i n g  t h i s  m e a s u r e .  S e c o n d l y ,  t h e  i s o k i n e t i c  
t e c h n i q u e  f o r  m e a s u r i n g  t o r q u e  d e v e l o p e d  i n  e a r l y  1 9 7 0 ' s  
i s  an i d e a l  m ethod  m e a s u r i n g  l i m b  s t r e n g t h ;  i t  n o t  o n l y
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p r o v i d e s  an o b j e c t i v e  and s a f e  m ean s  o f  m e a s u r i n g  
s t r e n g t h  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  b u t  a l s o  a l l o w s  s t r e n g t h  
t o  b e  m e a s u r e d  s p e c i f i c  t o  v e l o c i t y .  A l t h o u g h  t h e  
v e l o c i t y  s p e c i f i c  n a t u r e  o f  s t r e n g t h  i s  r e c e i v i n g  m o re  
a t t e n t i o n  l i t t l e  i s  known a b o u t  t h e  e f f e c t  o f  v e l o c i t y  
on t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h .  T h i r d l y ,  t h e r e  i s  
l i t t l e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  u s e  o f  t h i s  d e v i c e  w i t h  
c h i l d r e n ;  i n d e e d ,  a p i l o t  s t u d y  was n e c e s s a r y  t o  p r o v i d e  
a w o r k a b l e  m e th o d  f o r  t h e  m a in  s t u d y .  C l e a r l y  t h e r e  was  
a n e e d  f o r  s t u d i e s  t o  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  
t e s t i n g  o f  c h i l d r e n  on t h i s  d e v i c e .
T o  a n s w e r  t h e  f i v e  q u e s t i o n s  o u t l i n e d  a d e s i g n  was  
i m p l e m e n t e d  w h i c h  u s e d  b o y s  and g i r l s  o f  f o u r  d i s t i n c t  
a g e  g r o u p s  ( a g e  1 4 ,  1 1 ,  8  and 5 ;  n = 1 1 4 ) ,  i n  a r e p e a t e d  
t e s t ,  t o  o b t a i n  m e a s u r e m e n t s  o f  PT i n  l e f t  l e g  k n e e  
e x t e n s i o n  a t  f o u r  a n g u l a r  v e l o c i t i e s ,  and  m e a s u r e m e n t s  
o f  b o d y  s i z e .
Fro m t h e  r e s u l t s  and d i s c u s s i o n  f i v e  c o n c l u s i o n s  
c o u l d  b e  d r a w n  f r o m  t h e  p r e s e n t  s t u d y :
1 . F o r  e a c h  s u b j e c t ,  i r r e s p e c t i v e  o f  a g e  and  g e n d e r ,  
t h e r e  was a n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  d e c r e a s e  i n  PT a s  t h e  
v e l o c i t y  o f  a n g u l a r  m o t i o n  i n c r e a s e d .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  
i n t e r c e p t  and s l o p e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
r e g r e s s i o n s  o f  l o g  PT on v e l o c i t y ,  when u s e d  i n  t h e  
e q u a t i o n  Log PT = i n t e r c e p t  + s l o p e  v e l o c i t y ,  w e r e  
h i g h l y  a c c u r a t e  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  e a c h  s u b j e c t ' s  P T - V  
r e l a t  i  o n s h i  p .
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2 .  T h e  PT g e n e r a t i n g  c a p a c i t i e s  o f  c h i l d r e n  
s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  <p < 0 . 0 5 )  w i t h  a g e ;  t h i s  was  
t r u e  f o r  a l l  v e l o c i t i e s  t e s t e d .  I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  w e r e  
v e l  o c i  t y - s p e c i  f  i  c d i f f e r e n c e s  i n  t h i s  d e v e l o p m e n t .  
A l t h o u g h  t h e s e  d i f f e r e n c e s  w e r e  o n l y  s i g n i f i c a n t  f o r  t h e  
m a l e s  t h e  f e m a l e s  show ed a s i m i l a r  p a t t e r n  o f  
d i f f e r e n c e s .  F u r t h e r  r e s e a r c h  i s  r e q u i r e d  t o  e x a m i n e  
t h e s e  d i f f e r e n c e s  i n  m o re  d e t a i l .
3 .  T h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  PT s c o r e s  an d b o d y  s i z e  
m e a s u r e s  w e r e  s i g n i f i c a n t  (p < 0 . 0 0 1 ) ,  l y i n g  b e t w e e n
0 . 8 3  t o  0 . 9 4 ;  e a c h  b o d y  s i z e  m e a s u r e  a c c o u n t e d  f o r  
b e t w e e n  697. and  887. o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  PT s c o r e s .  
T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  a r e  a r e f l e c t i o n  o f  t h e  f a c t  t h a t  
t h e  PT s c o r e s  i n c r e a s e d  b e c a u s e  t h e  s u b j e c t s  w e r e  
g e t t i n g  b i g g e r  and  m o re  m a t u r e .
4 .  Sex d i f f e r e n c e s  i n  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  PT a t  a r a n g e  
o f  v e l o c i t i e s  w«re o n l y  a p p a r e n t  a t  a g e  14 ;  b o y s  w e r e  
f o u n d  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  s t r o n g e r  a t  3  o u t  o f  t h e  4  
v e l o c i t i e s ;  t h a t  i s ,  a t  3 0 0 d e g / s e c  (p < 0 . 0 1 ) ,  2.10 
d e g / s e c  (p < 0 . 0 1 )  an d iz.0 d e g / s e c  (p < 0 . 0 5 ) .  A t  t h i s  
a g e  t h e r e  was a l s o  a s i g n i f c a n t  t r e n d  <P < 0 . 0 1 )  
i n d i c a t i n g  t h a t  a s  v e l o c i t y  i n c r e a s e d  t h e  m a g n i t u d e  o f  
t h e  s e x  d i f f e r e n c e  i n c r e a s e d .  T h i s  r e s u l t  a d d s  t o  t h e  
n u m b e r  o f  s t u d i e s  w h i c h  h a v e  f o u n d  t h i s  
v e l o c i t y - s p e c i f i c  sex  d i f f e r e n c e .
5 ( a )  U s i n g  t h e  re c o m m e n d e d  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e s  o-f t h e  
m a n u f a c t u r e r s  t h e  C ybex  I I  was  shown t o  b e  b o t h  v a l i d  
and  r e l i a b l e ™  R e c e n t  s t u d i e s ,  h o w e v e r ,  h a v e  s u g g e s t e d  
t h a t  l i m i t a t i o n s  o-f t h e  Cybex  c o u l d  l e a d  t o  
v e l  o c i  t y - s p e c i  -f i  c i n a c c u r a c i e s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o-f PT .
H o w e v e r ,  t h e  a b i l i t y  t o  s u c c e s s f u l l y  p r e d i c t  t h e  PT 
s c o r e s  a t  o n e  v e l o c i t y  f r o m  t h e  PT s c o r e s  a t  t h e  o t h e r  
t h r e e  v e l o c i t i e s  g a v e  e v i d e n c e  a g a i n s t  t h e r e  b e i n g  a n y  
v e l o c i t y - s p e c i f i c  i n a c c u r a c i e s  i n  t h e  m e s u r e m e n t  o f  PT .  
5 ( b )  I n  t e r m s  o f  s u b j e c t  r e l i a b i l i t y  t h e  r e s u l t s  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  b e s t  PT s c o r e s  o b t a i n e d  w e r e  r e l i a b l e  
e s t i m a t e s  o f  t h e  s u b j e c t ' s  b e s t  e f f o r t .  T h e r e  was  a  
t e n d e n c y ,  h o w e v e r ,  u s i n g  t h i s  p r o t o c o l , f o r  b e t t e r  PT a t  
t h e  f a s t  v e l o c i t i e s  t o  be  p r o d u c e d  i n  t h e  s e c o n d  w e e k ,  
and  f o r  b e t t e r  PT s c o r e s  a t  t h e  s l o w  v e l o c i t i e s  t o  be  
p r o d u c e d  i n  t h e  f i r s t  w e e k .  T h i s  t e n d e n c y  was  r e l a t e d  
t o  t h e  d i f f e r e n t  e x p e r i e n c e  o f  b e i n g  t e s t e d  a t  f a s t  and  
s l o w  v e l o c i t i e s .
T h i s  s t u d y ,  t h e n ,  made t w o  i m p o r t a n t  c o n t r i b u t i o n s :  
a )  i t  p r o v i d e d  i n f o r m a t i o n  on t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
s t r e n g t h  i n  v o l u n t a r y  l i m b  m o v e m e n t s ,  and i n  t h e  
p r o c e s s ,  p r o v i d e d  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  
e f f e c t  o f  v e l o c i t y  on t h i s  s t r e n g t h  d e v e l o p m e n t  ; b )  i t  
p r o v i d e d  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  u s e  o f  i s o k i n e t i c  
d e v i c e s  t o  t e s t  t h e  s t r e n g t h  o f  c h i l d r e n .
D e f i n i t i o n  o f  T e r m s
T o r q u e !  T o r q u e  i s  a f o r c e  w h i c h  a c t s  a b o u t  an a x i s  o f  
r o t a t i o n ;  i t  i s  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  f o r c e  p r o d u c e d  
and i t s  p e r p e n d i c u l a r  d i s t a n c e  f r o m  i t s  a x i s  o f  
r o t a t i o n »
C ybex  11s T h e  Cybex  I I  i s  a d e v i c e  w h i c h  c o n t r o l s  t h e
v e l o c i t y  o f  a v o l u n t a r y  l i m b  m o v em e n t  a t  a c o n s t a n t  
p r e - s e t  v e l o c i t y  and  m e a s u r e s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
t o r q u e  p r o d u c e d .
P e a k  T o r q u e :  T h e  p e a k  t o r q u e  m e a s u r e d  i n  t h e  p r e s e n t
s t u d y  r e p r e s e n t s  t h e  h i g h e s t  t o r q u e  v a l u e  a t t a i n e d  
i n  a  maximum v o l u n t a r y  i s o k i n e t i c  k n e e  e x t e n s i o n  
t a s k .
F o o t - P o u n d s !  T h e  Cybex  I I  model  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t
s t u d y  m e a s u r e s  p e a k  t o r q u e  i n  f o o t  p o u n d s  ( f t . l b s ) .
T h e  i n t e r n a t i o n a l  u n i t s  o f  t o r q u e  a r e  N e w t o n  
m e t r e s  ( N . m ) .  F o o t  p o u n d s  c a n  b e  c o n v e r t e d  t o  
N e w t o n  m e t r e s  by  m u l t i p l y i n g  f o o t  p o u n d s  by  
1 . 3 5 5 3 1 8 ;  i . e .  1 f t . l b  ■ 1 . 3 5 5 8 1 8  N .m .
CHAPTER 1
INTRODUCTION
I t  h a s  o n l y  b e e n  s i n c e  t h e  e a r l y  1 9 7 0 ' s  t h a t  
I s o k i n e t i c  d e v i c e s ,  w h i c h  a l l o w  - for  m o v e m e n t s  t o  be  
p e r f o r m e d  a t  c o n t r o l l e d  v e l o c i t i e s ,  h a v e  b e e n  a v a i l a b l e  
on t h e  c o m m e r c i a l  m a r k e t .  T h e s e ,  d e v i c e s  su c h  a s  t h e  
C yb ex  I I  I s o k i n e t i c  D y n a m o m e t e r  (Lummex I n c . ) ,  m e a s u r e  
t h e  t o r q u e  p r o d u c e d  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  o f  v o l u n t a r y  
l i m b  m o v e m e n ts  h e l d  a t  c o n s t a n t  p r e - s e t  v e l o c i t i e s .
T h e s e  d e v i c e s ,  c a n  n o t  o n l y  p r o v i d e  an i d e a l  means  
o f  m e a s u r i n g  an i n d i v i d u a l ' s  maximum t o r q u e  g e n e r a t i n g  
c a p a c i t i e s ,  b u t  a l s o  g i v e  m o re  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  
e x p r e s s i o n  o f  s t r e n g t h  i n  m a x i m a l  v o l u n t a r y  l i m b  
m o v e m e n t s .
To d a t e ,  h o w e v e r ,  l i t t l e  w o r k  h a s  b e e n  d o n e ,  u s i n g  
s u c h  i s o k i n e t i c  d e v i c e s ,  w i t h  c h i l d r e n .  I n  t h i s  s t u d y  
an i s o k i n e t i c  d e v i c e ,  n a m e l y  t h e  C ybex  I I ,  was u s e d  t o  
m e a s u r e  t h e  t o r q u e  g e n e r a t i n g  c a p a c i t i e s  o f  c h i l d r e n  a t  
a r a n g e  o f  a n g u l a r  v e l o c i t i e s ,  w i t h  a v i e w  t o  o b t a i n i n g  
m o re  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i n  
v o l u n t a r y  l i m b  m o v e m e n t s .
P r e v i o u s l y  t h e  s t u d i e s  o f  s t r e n g t h  i n  c h i l d r e n  h a v e  
r e s t r i c t e d  t h e i r  i n v e s t i g a t i o n s  t o  m e a s u r i n g  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  u n d e r  i s o m e t r i c  c o n d i t i o n s .  The  
m a i n  c o n c e r n  o f  t h e s e  s t u d i e s  h a s  b e e n  t o  i n v e s t i g a t e  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  g e n e r a l  b o d y  s t r e n g t h .  I n d e e d  i n
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some o f  t h e s e  s t u d i e s  t h e  o n l y  m e a s u r e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  
g e n e r a l  s t r e n g t h  h a s  b e e n  g r i p  s t r e n g t h ,  p a r t i c u l a r l y  i n  
c h i l d r e n  b e l o w  t h e  a g e  o-f 10 y e a r s .  T h e r e  i s  l i t t l e  
i n f o r m a t i o n  on t h e  d e v e l o p m e n t  o f  v o l u n t a r y  j o i n t  
m o v e m e n t s .
A l i m i t a t i o n  o f  i s o m e t r i c  s t r e n g t h  t e s t s  i s  t h a t  
t h e  e m p h a s i s  i s  p l a c e d  on t h e  m e a s u r e m e n t  o f  maximum  
f o r c e s  t h a t  c a n  b e  g e n e r a t e d  by  m u s c l e s .  T h i s  f a i l s  t o  
r e c o g n i s e  t h a t  f o r c e  g e n e r a t i o n  i n  t h e  b o d y  i s  n o t  
s i m p l y  a q u e s t i o n  o f  t h e  maximum f o r c e  g e n e r a t e d  by  
m u s c l e s ,  b u t  a c o m p l e x  phenom enon  i n v o l v i n g  t h e  
i n t e g r a t i o n  o f  many f a c t o r s ,  n o t  l e a s t  t h e  c e n t r a l  
n e r v o u s  s y s t e m .  M o r e o v e r ,  t h e r e  i s  much e v i d e n c e  t o  
s u g g e s t  t h a t  t h e  maximum f o r c e  an i n d i v i d u a l  can  
g e n e r a t e  i s  s p e c i f i c  t o  t h e  m ovem ent  c o n d i t i o n  i n  w h i c h  
i t  i s  m e a s u r e d .
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i n  m ovem en t  h a s  
t y p i c a l l y  b e e n  e v a l u a t e d  f r o m  p e r f o r m a n c e  s c o r e s  i n  
r u n n i n g ,  j u m p i n g ,  o r  t h r o w i n g  a c t i v i t i e s .  W h i l e  t h e s e  
t e s t s  i n v o l v e  m a x im a l  e f f o r t s ,  t h e y  do  n o t  a l l o w  f o r  a n y  
o b j e c t i v e  m e a s u r e  o f  t h e  f o r c e  g e n e r a t e d ,  and a r e  
t h e r e f o r e  l i m i t e d  m e a s u r e m e n t s  o f  s t r e n g t h .  T h e  
i s o k i n e t i c  t e c h n i q u e ,  by  c o n t r a s t ,  p r o v i d e s  a means  o f  
o b t a i n i n g  m e a s u r e s  o f  s t r e n g t h  w i t h  r e s p e c t  t o  v o l u n t a r y  
l i m b  m o v e m e n ts  p e r f o r m e d  a t  a  r a n g e  o f  c o n s t a n t  a n g u l a r  
v e l o c i t i e s ;  t h e  i s o k i n e t i c  t e c h n i q u e  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  
t h e  v a r i o u s  f a c t o r s  i n v o l v e d  i n  s t r e n g t h .
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T h i s  s t u d y ,  t h e n ,  makes  t w o  i m p o r t a n t  
c o n t r i b u t i o n s s  a)  t h a t  i t  w i l l  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  on 
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i n  v o l u n t a r y  l i m b  m o v e m e n t s ,  
a n d  i n  t h e  p r o c e s s ,  p r o v i d e  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  
t h e  e f f e c t  o f  v e l o c i t y  on t h i s  s t r e n g t h  d e v e l o p m e n t ;  b )  
i t  w i l l  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  u s e  o f  
i s o k i n e t i c  d e v i c e s  t o  t e s t  t h e  s t r e n g t h  o f  c h i l d r e n .
1 . 1 . 1  S t a t e m e n t  o f  t h e  P r o b l e m
T h i s  s t u d y  was u n d e r t a k e n  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  c h i l d r e n ' s  t o r q u e  g e n e r a t i n g  c a p a c i t i e s  
i n  m a x i m a l  l i m b  m o ve m en ts  p e r f o r m e d  a t  a  r a n g e  o f  
a n g u l a r  v e l o c i t i e s .  To b e  a b l e  t o  o b t a i n  m e a n i n g f u l  
i n f o r m a t i o n  f r o m  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  t h e  a n s w e r s  t o  f i v e  
s p e c i f i c  q u e s t i o n s  w e r e  s o u g h t :
1 .  w h a t  i s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p e a k  t o r q u e  and  
v e l o c i t y  f o r  t h e  s u b j e c t s ?
2 .  w h a t  e f f e c t  d o e s  a g e  h a v e  on t h e  p e a k  t o r q u e  s c o r e s ?
3 .  a r e  t h e r e  a n y  sex d i f f e r e n c e s  i n  ( a )  p e a k  t o r q u e  
s c o r e s ?  ( b )  b o d y  s i z e  m e a s u r e m e n t s ?
4 .  t o  w h a t  e x t e n t  do com m only  u s e d  p a r a m e t e r s  o f  g r o w t h
i . e .  a g e  and m e a s u r e s  o f  b o d y  s i z e  e x p l a i n  t h e  v a r i a t i o n  
i n  p e a k  t o r q u e  s c o r e s ?
5 .  i s  i t  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  PT s c o r e s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  
t h e  s u b j e c t ' s  maximum v o l u n t a r y  e f f o r t ?
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1 . 1 . 2  P i l o t  S t u d y
C e n t r a l  t o  t h i s  s t u d y  was  t h e  t e s t  on t h e  Cybex  I I .  
T h e  l a c k  o-f p r e v i o u s  w o r k  w i t h  c h i l d r e n  u s i n g  t h i s  
d e v i c e  m e a n t  t h a t  i t  was n e c e s s a y  t o  u n d e r t a k e  a p i l o t  
s t u d y  t o  o b t a i n  i n f o r m a t i o n  t o  p r o v i d e  t h e  b a s i s  f o r  t h e  
d e s i g n  and t h e  m e t h o d  f o r  t h i s  t e s t .  M o r e  s p e c i f i c a l l y ,  
t h e  p i l o t  s t u d y  p r o v i d e d  t h e  f o l l o w i n g  i n f o r m a t i o n s
1 .  a w o r k a b l e  m e t h o d  i n c l u d i n g  g u i d e l i n e s  f o r  
a p p r o p r i a t e  t e s t i n g  p r o c e d u r e s ,
2 .  an i n d i c a t i o n  o f  t h e  nu m b er o f  t r i a l s  and r e t e s t s  
r e q u i r e d  t o  o b t a i n  PT s c o r e s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  s u b j e c t s '  
maximum e f f o r t .
3 .  g u i d e l i n e s  f o r  a s u i t a b l e  a g e  and v e l o c i t y  r a n g e .
T h e  p i l o t  s t u d y  i s  r e p o r t e d  i n  a p p e n d i x  G.
1 . 1 . 3 . L i m i t a t i o n s  o f  S t u d y
S i n c e  l i t t l e  w o r k  h ad  p r e v i o u s l y  b e e n  d o n e  i n  t h i s  
a r e a ,  t h e  p r o b l e m  s e t  f o r  t h i s  s t u d y  was  b y  n e c e s s i t y  
b r o a d  i n  n a t u r e .  To b e  a b l e  t o  a n s w e r  t h i s  p r o b l e m  
m e a n i n g f u l l y  i t  was  n e c e s s a r y  t o  i m p o s e  l i m i t a t i o n s  on  
t h e  s c o p e  and d e s i g n  o f  t h i s  s t u d y ;  p o t e n t i a l l y  t h e r e  
w e r e  many r e l a t e d  a s p e c t s  t h a t  c o u l d  h a v e  b e e n  s t u d i e d .  
T h e  l i m i t a t i o n s  c o n c e r n e d  t h e  u s e  o f  e q u i p m e n t ,  
s e l e c t i o n  o f  m o v e m e n t ,  and  s e l e c t i o n  o f  s u b j e c t s .
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  i..g.ui.9 m e n t  U s ed
T h e  Cybex  11 I s o k i n e t i c  D y n a m o m e t e r  was  t o  b e  u s e d  
t o  c o n t r o l  l i m b  v e l o c i t y  and  t o  r e c o r d  t h e  maximum 
t o r q u e  p r o d u c e d  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  o f  t h e  m o v e m e n t .
T h e  u s e  o f  t h i s  e q u i p m e n t  was l i m t e d  i n  t w o  r e s p e c t s :  
t h e  m e a s u r e m e n t s  o b t a i n e d  an d t h e  n u m b e r  o f  v e l o c i t i e s  
u s e d .
i . i . )  t h e  m e a s u r e m e n t s
P e a k  t o r q u e ,  t h e  h i g h e s t  t o r q u e  v a l u e  o b t a i n e d  
t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e ,  was t h e  o n l y  m e a s u r e m e n t  u s e d  t o  
r e p r e s e n t  t h e  s u b j e c t s '  maximum t o r q u e  g e n e r a t i n g  
c a p a c i  t i  e s .
I t  c o u l d  b e  a r g u e d  t h a t  o n l y  m e a s u r i n g  p e a k  t o r q u e  
p r o v i d e s  l i m i t e d  i n f o r m a t i o n  on maximum t o r q u e  
g e n e r a t i n g  c a p a c i t i e s ; ;  t h e  m a n u f a c t u r e r s  c l a i m  t h a t  
s e v e r a l  p a r a m e t e r s  o f  t o r q u e  g e n e r a t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  
f r o m  a s i n g l e  m a x i m a l  e f f o r t :  r a t e  o f  t o r q u e  
d e v e l o p m e n t ,  t o t a l  w o r k ,  and  t o r q u e  a t  a s p e c i f i c  j o i n t  
a n g l e .  H o w e v e r ,  t h e  m a in  i n t e r e s t  i n  t h i s  s t u d y  was  t h e
f a c t  t h a t  t o r q u e  c o u l d  be m e a s u r e d  a t  a r a n g e  o f
v e l o c i t i e s .  To i n c l u d e  a r a n g e  o f  m e a s u r e m e n t s  was  
b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h i s  s t u d y .
I t  was a l s o  f e l t  t h a t  p e a k  t o r q u e  was  t h e  most
a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  t h a t  c o u l d  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
C yb ex  I I  model  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h e  C ybex  model  u s e d  
i n  t h i s  s t u d y  demands  t h a t  a n y  a n a l y s i s  b e  d o n e  by  h a n d .
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T h i s  i s  a  - f a i r l y  s i m p l e  p r o c e s s  i n  t h e  c a s e  o f  p e a k  
t o r q u e ,  b u t  m o r e  c o m p l e x  f o r  o t h e r  m e a s u r e s ,  s u ch  a s  
r a t e  o f  t o r q u e  d e v e l o p m e n t .  I t  h a s  o n l y  b e e n  i n  t h e  
p a s t  f e w  y e a r s  t h a t  t h e  Cybex  m a n u f a c t u r e r s  h a v e  
d e v e l o p e d  a d a p t a t i o n s  t h a t  w i l l  a l l o w  t h e  a c c u r a t e  
a n a l y s i s  o f  t h e s e  m e a s u r e m e n t s .
( i i )  t h e  v e l o c i t i e s
To m e a s u r e  t o r q u e  g e n e r a t i o n  a t  a r a n g e  o f  
v e l o c i t i e s  t h e  num ber o f  v e l o c i t i e s  was  l i m i t e d  t o  f o u r :  
3 0 0  d e g / s e c ,  2 1 0  d e g / s e c ,  1 2 0  d e g / s e c ,  a n d  3 0  d e g / s e c .  
T h e  a i m  was t o  s a m p l e  v e l o c i t i e s  t h a t  r e p r e s e n t e d  t h e  
v e l o c i t y  r a n g e  o f  t h e  C ybex  I I ,  w h i c h  i s  f r o m  0  d e g / s e c  
t o  3 0 0  d e g / s e c .
1 . 1 . 3 ( b )  s e l e c t i o n  o f  l i m b  m ovem ent
□ n e  o f  t h e  l i m i t s  im p o s e d  on t h i s  s t u d y  was  t h a t  
t h e  t o r q u e  g e n e r a t i n g  c a p a c i t i e s  w o u l d  o n l y  b e  m e a s u r e d  
f o r  o n e  t a s k .  T h e  t a s k  s e l e c t e d  was v o l u n t a r y  k n e e  
e x t e n s i o n ,  and o n e  l i m b  o n l y ,  t h e  l e f t  l e g ,  was  
e m p l o y e d .
S i n c e  PT s c o r e s  w e r e  t o  b e  o b t a i n e d  a t  f o u r  
v e l o c i t i e s ,  t e s t i n g  a t  m o re  t h a n  o n e  t a s k  w o u l d  h a v e  
made t h e  t e s t  t o o  l e n g t h y .  I n  d o i n g  t h i s ,  i t  i s  
r e c o g n i s e d ,  m o r e o v e r ,  t h a t  t o r q u e  g e n e r a t i o n  i s  s p e c i f i c  
t o  t h e  t a s k ;  t h e r e f o r e ,  t h e s e  r e s u l t s  r e f e r  o n l y  t o  
t o r q u e  g e n e r a t i o n  i n  t h e  t a s k  o f  k n e e  e x t e n s i o n .
I d e a l l y ,  i t  w o u l d  h a v e  b e e n  p r e f e r a b l e  t o  o b t a i n  r e s u l t s  
f r o m  a r a n g e  o f  j o i n t  m o v e m e n t s .
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K n e e  e x t e n s i o n  was  c h o s e n  b e c a u s e  i t  i n v o l v e s  a 
l a r g e  m u s c l e  g r o u p ,  and  i s  t h e r e f o r e  m o re  l i k e l y  t o  
p r o d u c e  p e a k  t o r q u e  s c o r e s  a t  t h e  h i g h e r  v e l o c i t i e s  i n  
t h e  y o u n g e r  a g e  g r o u p s .  I t  was  a l s o  c h o s e n  b e c a u s e  m o st  
o f  t h e  p r e v i o u s  w o r k  t h a t  h a s  b e e n  d o n e  on t h e  Cybex  I I  
h a s  u s e d  k n e e  e x t e n s i o n .
I t  i s  a l s o  r e c o g n i s e d  t h a t  t h e r e  a r e  s t r e n g t h  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  r i g h t  and l e f t  s i d e s  o f  t h e  
b o d y .  Asm ussen  and M o l b e c h  ( 1 9 5 8 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  
a v e r a g e  d i f f e r e n c e s  o f  s t r e n g t h  b e t w e e n  s y m m e t r i c a l  
m u s c l e  g r o u p s  i n  1 5 0  n o r m a l  c h i l d r e n  was  b e t w e e n  5/ .  t o  
1 0 )i. I t  was  a l s o  r e p o r t e d  t h a t  t h e s e  p e r c e n t a g e s  w e r e  
n o t  a f f e c t e d  b y  t h e  s u b j e c t s  a g e  o r  s e x .  I n  t h e  p r e s e n t  
s t u d y ,  s i n c e  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  PT was l i m i t e d  t o  t h e  
l e f t  l e g ,  a p o s s i b l e  s o u r c e  o f  v a r i a n c e  i n  t h e  PT s c o r e s
w o u l d  b e  d i f f e r e n c e s  i n  l e g  d o m i n a n c e .
1 . 1 . 3 ( c )  s e l e c t i o n  o f  s u b j e c t s
To s t u d y  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  maximum t o r q u e  
g e n e r a t i n g  c a p a c i t i e s ,  a g e  was  c h o s e n  a s  t h e  means o f  
s e l e c t i n g  c h i l d r e n  o f  v a r y i n g  d e v e l o p m e n t a l  s t a g e s ;  f o u r  
a g e  g r o u p s  w e r e  s e l e c t e d :  5 ,  8 ,  1 1 ,  and  14 y e a r s .  I n
o r d e r  t o  show d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e s e  g r o u p s  i n  t e r m s
o f  g r o w t h ,  m e a s u r e m e n t s  w e r e  s e l e c t e d  w i t h  t h e  a i m  o f  
s h o w i n g  d i f f e r e n c e s  i n  b o d y  s i z e ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  
l e f t  l e g .
A m a j o r  l i m i t a t i o n  o f  u s i n g  a g e  t o  s e l e c t  s u b j e c t s  
was t h a t  i t  o n l y  a l l o w e d  g e n e r a l  t r e n d s  i n  t h e
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d e v e l o p m e n t  o f  p e a k  t o r q u e  t o  b e  i n v e s t i g a t e d .  H o w e v e r ,  
s i n c e  l i t t l e  p r e v i o u s  w o r k  had  b e e n  d o n e  i n  t h i s  a r e a ,  
p a r t i c u l a r l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  PT a t  a 
r a n g e  o f  v e l o c i t i e s ,  i t  was  f e l t  t h a t  s t u d y i n g  o n l y  
b r o a d  t r e n d s  was j u s t i f i e d ;  a m o re  d e t a i l e d  s t u d y  o f  
d e v e l o p m e n t a l  t r e n d s  w o u l d  b e  m o r e  a p p r o p r i a t e  f o r  
f u t u r e  r e s e a r c h .
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CHAPTER TWO
RE V I EW OF L I T ERATURE
I n  r e v i e w i n g  t h e  l i t e r a t u r e  - for  t h e  s t u d y  o u t l i n e d  
i n  c h a p t e r  o n e ,  t h r e e  m a j o r ,  b u t  i n t e r r e l a t e d , a s p e c t s  
w e r e  c o n s i d e r e d :
1 .  u s e f u l n e s s  o f  i s o k i n e t i c  d e v i c e s  i n  m e a s u r i n g  
s t r e n g t h ,
2 .  e f f e c t  o f  v e l o c i t y  on t o r q u e  g e n e r a t i o n ,
3 .  f a c t o r s  t h a t  a f f e c t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h .
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S e c t i o n  1.
T h e  U s e f u l n e s s  o f  I s o k i n e t i c D e v i c e s  f o r  
M e a s u r i n g S t r e n g t h
I s o k i n e t i c  d e v i c e s ,  a s  s u g g e s t e d  i n  c h a p t e r  o n e ,  
c a n  p r o v i d e  n o t  o n l y  an i d e a l  m eans o f  m e a s u r i n g  
s t r e n g t h  b u t  a l s o  m o re  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  s t r e n g t h  o f  
m a x i m a l  v o l u n t a r y  j o i n t  m o v e m e n t s .  I n  t h i s  s t u d y  t h e  
p u r p o s e  o f  m e a s u r i n g  s t r e n g t h  i s  t o  o b t a i n  m o re  
i n f o r m a t i o n  on t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i n  c h i l d r e n .  
I n  p r e v i o u s  s t u d i e s  i n  t h i s  a r e a  t h e  t w o  m e t h o d s  u s e d  t o  
m e a s u r e  s t r e n g t h  w e r e  i s o m e t r i c  s t r e n g t h  t e s t s  and  
p e r f o r m a n c e  s c o r e s  i n  g r o s s  m o t o r  t a s k s .
T h e  f i r s t  p a r t  o f  t h i s  r e v i e w  w i l l  t h e r e f o r e  
e x a m i n e  t h e s e  t w o  m e t h o d s ,  i n  t e r m s  o f  t h e i r  u s e s  and  
t h e i r  l i m i t a t i o n s .  T h i s  w i l l  t h e n  l e a d  on t o  a 
d i s c u s s i o n  o f  t h e  i s o k i n e t i c  t e c h n i q u e ,  i t s  a d v a n t a g e s  
o v e r  o t h e r  m e t h o d s  o f  m e a s u r i n g  s t r e n g t h ,  a n d ,  f i n a l l y  
an a s s e s s m e n t  o f  i t s  u s e f u l n e s s  i n  i n v e s t i g a t i n g  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i n  c h i l d r e n .
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 U s e s  o f  I s o m e t r . i . c  S t r e n g t h  T e s t s  i n  Ch i  1 d r e n
I n  s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
s t r e n g t h  t h e  most  common t y p e  o f  s t r e n g t h  t e s t s  a r e  
i s o m e t r i c  s t r e n g t h  t e s t s .
I s o m e t r i c  s t r e n g t h  t e s t s  m e a s u r e  t h e  f o r c e  
g e n e r a t e d ,  i n  a maximum e f f o r t  w h e r e  no  o r  p r a t i c a l l y  no  
m ovement  t a k e s  p l a c e  and t h e  m u s c l e s  m a i n t a i n  a c o n s t a n t  
l e n g t h  ( A s m u s s e n ,  1 9 7 3 ;  E s p e n c h a d e  and E c k e r t ,  1 9 8 0 ;  
Lamb, 1 9 8 4 ) .  T h e r e  a r e  many d i f f e r e n t  t y p e s  o f  
e q u i p m e n t  f o r  m e a s u r i n g  t h e  f o r c e  p r o d u c e d  i n  a maximum  
e f f o r t  w h i l e  a l l o w i n g  no m o v e m e n t ,  e q u i p m e n t  s u c h  a s  
s p r i n g  d y n a m o m e t e r s  ( M a r t i n ,  1 9 1 8 ;  J o n e s ,  1 9 4 9 ) ,  c a b l e  
t e n s i o n  d y n a m o m e t e r s  ( C l a r k e ,  1 9 5 7 ;  A s m u s s e n ,
H e e b o l 1 - N i e l  s e n  and M o l b e c h  1 9 5 9 ) .  R e v i e w s  o f  t h e  
d i f f e r e n t  t y p e s  o f  e q u i p m e n t  and  m e t h o d s  o f  u s e  c a n  b e  
f o u n d  i n  C l a r k e  ( 1 9 5 0 )  and  H u n s i c k e r  and G r e e y  ( 1 9 5 7 ) .
T h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  i s o m e t r i c  s t r e n g t h  t e s t  i s  
g r i p  s t r e n g t h .  T h e  e x t e n t  o f  t h e  u s e  o f  g r i p  s t r e n g t h  
i s  h i g h l i g h t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s t a t e m e n t  b y  B u r k e  e t  
a l . ( 1 9 5 3 ) :
E x p e r i m e n t s  i n  w h i c h  g r i p  s t r e n g t h  was u s e d  a s  
a m e a s u r e  o f  g e n e r a l  s t r e n g t h  and  p h y s i c a l  
g r o w t h  and f o r  t h e  p r e d i c t i o n  o f  g e n e r a l  
a t h l e t i c  a b i l i t y  i n c l u d e  a w i d e  r a n g e  ( p .
6 2 8 )  .
I n d e e d ,  i n  many o f  t h e  s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i n  c h i l d r e n  g r i p  s t r e n g t h  was  
t h e  o n l y  m e a s u r e  u s e d ,  a l t h o u g h  i t  was  u s e d  t o  r e p r e s e n t
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g e n e r a l  b o d y  s t r e n g t h  ( M e r e d i t h ,  1 9 3 5 ;  M e t h e n y ,  1 9 4 1 a ;  
M o n t o y e  and L a m p h i e a r ,  1 9 7 7 ) .
T h i s  w o u ld  a p p e a r  t o  b e  p a r t i c u l a r l y  t r u e  - for
s t u d i e s  o f  y o u n g e r  c h i l d r e n .  F o r  e x a m p l e ,  M e t h e n y
( 1 9 4 1 b ) ,  i n  a  r e v i e w  o f  s t u d i e s  m e a s u r i n g  t h e  s t r e n g t h
o f  c h i l d r e n  u n d e r  t h e  a g e  o f  t e n  y e a r s ,  f o u n d  t h a t  a l l
t h e  s t u d i e s  s h e  r e v i e w e d  u s e d  g r i p  s t r e n g t h  a s  t h e
r e p r e s e n t a t i v e  m e a s u r e .  She  c o n c l u d e d  t h a t :
W i t h  v e r y  f e w  e x c e p t i o n s ,  s t r e n g t h  t e s t i n g  a t  
t h i s  a g e  l e v e l ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  s c h o o l  
s i t u a t i o n ,  h a s  b e e n  r e s t r i c t e d  t o  g r i p  
s t r e n g t h  ( p .  1 1 5 ) .
M o r e o v e r ,  a m o re  recc?nt  a s s e s s m e n t  b y  E s p e n c h a d e  and
E c k e r t  ( 1 9 8 0 )  o f  t h e  s t a t e  o f  s t r e n g t h  t e s t i n g ,  i n  t h e i
t e x t  b o o k  M o t o r  D e v e l o p m e n t ,  c o n f i r m s  t h a t  f o r  y o u n g
c h i l d r e n  t h e  s t a t e  o f  s t r e n g t h  t e s t i n g  h a s  n o t  c h a n g e d
much s i n c e  1 9 4 1 :
S t u d i e s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t a t i c  s t r e n g t h  
i n  p r e s c h o o l  and  e l e m e n t a r y  s c h o o l  c h i l d r e n  
h a v e  u s u a l l y  e m p l o y e d  g r i p  s t r e n g t h  ( p .  1 8 6 ) .
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h e s e  s t u d i e s  t h a t  t h e  
w i d e  u s e  o f  g r i p  s t r e n g t h  m eans t h a t  m o s t  o f  t h e  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i s  b a s e d  
on g r i p  s t r e n g t h .
T h e r e  a r e  a f e w  s t u d i e s ,  h o w e v e r ,  w h i c h  h a v e  u s e d  
much l a r g e r  s e l e c t i o n  o f  m e a s u r e m e n t s  t o  r e p r e s e n t  
g e n e r a l  s t r e n g t h .  F o r  e x a m p l e ,  M a r t i n  ( .1918)  o b t a i n e d  
2 2  d i f f e r e n t  m e a s u r e s  f r o m  m u s c l e  g r o u p s  o f  t h e  f e e t ,  
h i p s ,  k n e e s ,  s h o u l d e r s ,  f o r e a r m s ,  w r i s t s ,  and  f i n g e r s  t  
r e p r e s e n t  g e n e r a l  b o d y  s t r e n g t h .  S i m i l a r l y ,  C a r r o n  and
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B a i l e y  ( 1 9 / 4 ) ,  i n  a l o n g i t u d i n a l  s t u d y  o f  t h e  s t r e n g t h  
d e v e l o p m e n t  o f  b o y s  ag e d  -from 10 y e a r s  t o  17 y e a r s ,  u s e d  
s e v e n  i n d i v i d u a l  s t r e n g t h  t e s t s ,  m e a s u r e d  i s o m e t r i c a l 1 y 
w i t h  c a b l e  t e n s i  o m e t . e r s :  s h o u l d e r  e x t e n s i o n ,  w r i s t ,
e x t e n s i o n ,  e l b o w  f l e x i o n ,  e l b o w  e x t e n s i o n ,  h i p  f l e x i o n  
and  k n e e  e x t e n s i o n .  T h e s e  s e v e n  t e s t s  p r o v i d e d  t h r e e  
d e r i v a t i v e  m e a s u r e s :
1.  g e n e r a l  s t r e n g t h  -  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  s e v e n  s t r e n g t h  
m e a s u r e s ;
2 .  u p p e r  b o d y  s t r e n g t h  -  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  s c o r e s  
o b t a i n e d  f o r  w r i s t  e x t e n s i o n ,  e l b o w  f l e x i o n ,  e l b o w  
e x t e n s i o n ,  s h o u l d e r  e x t e n s i o n  and w r i s t  f l e x i o n ;
3 .  l o w e r  b o d y  s t r e n g t h  -  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  s c o r e  
o b t a i n e d  f o r  k n e e  e x t e n s i o n  and h i p  f l e x i o n .
A l t h o u g h  t h e s e  s t u d i e s  h a v e  u s e d  a much w i d e r  
s e l e c t i o n  o f  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  i n t e r e s t  o f  t h e s e  s t u d i e s  
l i e s  n o t  i n  t h e  i n d i v i d u a l  m e a s u r e m e n t s  t h e m s e l v e s  b u t  
i n  t h e i r  c o m b i n e d  e f f e c t  t o  r e p r e s e n t  g e n e r a l  s t r e n g t h .  
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e r e  i s  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  
on t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i n  d i f f e r e n t  m u s c l e  
g r o u p s .
What  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  t h e r e  i s  h a s  b e e n  p r o v i d e d  
b y ,  f o r  e x a m p l e ,  J o n e s  ( 1 9 4 9 )  and Asmussen  e t  a l .
( 1 9 5 9 ) .  J o n e s  ( 1 9 4 9 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
s t r e n g t h  i n  c h i l d r e n  o v e r  a s i x - y e a r  p e r i o d  i n  f o u r  
d i f f e r e n t  m e a s u r e s :  r i g h t ,  g r i p ,  l e f t  g r i p ,  t h r u s t i n g ,
and  pu 1 l i n g .  H i s  i n t e r e s t  was b o t h  i n  d e v e l o p m e n t ,  and
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i n  t h e  f a c t o r s  w h i c h  a f f e c t e d  c o m m o n o ly  u s e d  m e a s u r e s  o f  
s t r e n g t h .  M o r e  s p e c i f i c a l 1 y , J o n e s  ( 1 9 4 9 )  g i v e s  
d e t a i l e d  d e v e l o p m e n t a l  i n f o r m a t i o n  on s t r e n g t h  f o r  f o u r  
d i f f e r e n t  m e a s u r e s .  S i m i l a r l y ,  Asmussen e t  a l . ( 1 9 5 9 ) ,
i n  a c r o s s - s e c t i o n a l  s t u d y ,  o b t a i n e d  m e a s u r e s  f r o m  3 0 0  
b o y s  and 3 0 0  g i r l s ,  7 t o  15 y e a r s ,  f o r  2 5  o b j e c t i v e  
i s o m e t r i c  t e s t s  o f  d i f f e r e n t  m u s c l e  g r o u p s .  T h e s e  
m e a s u r e s  i n c l u d e d  f l e x i o n ,  e x t e n s i o n ,  p r o n a t i o n ,  
a d d u c t i o n ,  and  a b d u c t i o n  f o r  d i f f e r e n t  m u s c l e s .  The  
r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  w e r e  u s e d  t o  p r o v i d e  norm  v a l u e s  
f o r  t h e  2 5  s t r e n g t h  m e a s u r e s .  O t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  
u s i n g  s i m i l a r  m e a s u r e s  c o n s i d e r e d  t h e  e f f e c t  o f  b o d y  
s i z e ,  a g e ,  and  sex  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  
(A sm u sse n  and H e e b o l 1 - N i e l  s e n , 1 9 5 5 ;  1 9 5 6 ;  A s m u s s e n ,
1 9 8 0 )  .
T h e s e  s t u d i e s  m e n t i o n e d  a b o v e  ( J o n e s ,  1 9 4 9 ;
A sm ussen  a n d  H e e b o l 1 ~ N i e l  s e n , 1 9 5 5 ,  1 9 5 6 ;  Asmussen  e t
a l . ,  1 9 5 9 ;  A s m u s s e n ,  1 9 8 0 )  w e r e  a b l e  t o  show t h a t  
a l t h o u g h  t h e r e  w e r e  g e n e r a l  t r e n d s  i n  s t r e n g t h  
d e v e l o p m e n t  t h e r e  w e r e  v a r i a t i o n s  a m o n g s t  t h e  
m e a s u r e m e n t s .  F o r  e x a m p l e ,  Asm ussen  e t  a l . ( 1 9 5 9 )  was
a b l e  t o  show t h a t  t h e  sex  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  l o w e r  b o d y  
s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e l a t i v e l y  l o w e r  t h a n  i n  t h e  
t r u n k  and u p p e r  b o d y  s t r e n g t h  m e a s u r e s .  J o n e s  ( 1 9 4 9 )  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  mean a g e  p e r i o d  o f  t h e  g r e a t e s t  g a i n  
i n  s t r e n g t h  v a r i e d  d e p e n d i n g  on t h e  s i t e  a t  w h i c h  
s t r e n g t h  was m e a s u r e d .  T h e s e  s t u d i e s  h i g h l i g h t  t h e  f a c t
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t h a t  t h e r e  i s  a n e e d  t o  s t u d y ,  n o t  o n l y  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  g e n e r a l  s t r e n g t h ,  b u t  a l s o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
i n d i v i d u a l  s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  
t w o  s t u d i e s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  m o r e  d e t a i l  l a t e r  i n  
t h e  r e v i e w  o f  l i t e r a t u r e .
T h e  n ee d  f o r  i n f o r m a t i o n  on s p e c i f i c  m u s c l e  g r o u p s
h a s  p e r h a p s  b e e n  most  c l e a r l y  v o i c e d  b y  t h o s e  i n v o l v e d
i n  r e h a b i l i t a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  M u r r a y  e t  a l . ( 1 9 8 0 ) ,
d i s c u s s i n g  s t r e n g t h  r e l a t e d  t o  s p e c i f i c  m u s c l e  g r o u p s ,
c o n c l u d e d  a s  f o l l o w s :
T h e  a b i l i t y  t o  m e a s u r e  c h a n g e s  i n  m u s c l e  
s t r e n g t h  and t o  r e l a t e  t h e s e  c h a n g e s  t o  
e x p e c t e d  n o r m a l  p e r f o r m a n c e  i s  e s s e n t i a l  t o  
a l l  c l i n i c i a n s  i n v o l v e d  i n  t h e  r e h a b i l i t a t i o n  
o f  t h e  p h y s i c a l l y  d i s a b l e d  ( p .  4 1 2 ) .
M u r r a y  e t  a l . ( 1 9 8 0 )  f u r t h e r  s u g g e s t e d  t h a t  o n e  o f  t h e
p r o b l e m s  w i t h  p r e v i o u s  s t u d i e s  was  t h a t  v e r y  f e w  had
b e e n  c o n c e r n e d  w i t h  i n v e s t i g a t i n g  w h a t  n o r m a l
p e r f o r m a n c e  i s ;  f o r  e x a m p l e ,  M u r r a y  e t  a l . ( 1 9 8 0 )  c o u l d
f i n d  no  s t u d i e s  w h i c h  had  p r o d u c e d  o b j e c t i v e  s t a n d a r d s
i n  m u s c l e  s t r e n g t h  t e s t i n g  f o r  s u b j e c t s  a b o v e  t h e  a g e  o f
6 9 ,  w h i l e  n o rm s  f o r  t h o s e  u n d e r  6 9  w e r e  l i m i t e d  t o  o n e
j o i n t  a n g l e ,  9 0  d e g r e e s .
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  m a i n  u s e  o f  
i s o m e t r i c  s t r e n g t h  t e s t s  i n  s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  h a s  b e e n  t o  m e a s u r e  g e n e r a l  
s t r e n g t h  and t h a t  t h e r e  i s  a n e e d  f o r  m o re  i n f o r m a t i o n  
on t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i n  s p e c i f i c  m u s c l e  
g r o u p s .
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 L i .0i . . feat j  on.s_ o f  I s o m e t r i c  St r e n g t h  T e s t s
T h e r e  a r e  t w o  l i m i t a t i o n s  o f  i s o m e t r i c  s t r e n g t h  
t e s t s :  ( 1 )  s t r e n g t h  i s  o n l y  m e a s u r e d  a t  o n e  j o i n t  a n g l e ;
and  ( 2 )  t h e y  r e p r e s e n t  a n a r r o w  d e f i n i t i o n  o f  s t r e n g t h .
2. .  1 . 2 ( a )  s t r e n g t h  m e a s u r e d  a t  o n e  j o i n t  a n g l e
As i n d i c a t e d  a b o v e ,  i s o m e t r i c  t e s t s  m e a s u r e  t h e  
f o r c e  t h a t  can  be g e n e r a t e d  i n  a maximum e f f o r t  w h e r e  
t h e r e  i s  no o r  p r a c t i c a l l y  no m o v e m e n t .  H o w e v e r ,  u s i n g  
t h i s  m e th o d  maximum f o r c e  g e n e r a t i o n  i s  o n l y  m e a s u r e d  a t  
o n e  p o i n t  i n  t h e  j o i n t  r a n g e  o f  t h e  m u s c l e  g r o u p ,  o r  
g r o u p s ,  i n v o l v e d  i n  t h e  m o v e m e n t .
I n  m ovem ent  t h e  t e n s i o n  g e n e r a t e d  i n  t h e  m u s c l e  
w i l l  b e  a f f e c t e d  b y  many f a c t o r s ,  i n c l u d i n g  i t s  l e n g t h  
and  i t s  a n g l e  o f  f o r c e  a p p l i c a t i o n .  T h e s e  t w o  f a c t o r s  
w i l l  b o t h  v a r y  t h r o u g h o u t  a movem ent  ( W i l l i a m s  and  
S t u t z m a n ,  1 9 5 9 ;  H a f f a j e e ,  M o r i t z  and S v a n t e s s o n ,  1 9 7 2 ;  
M u r r a y  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  W i l l i a m s  and  S t u t z m a n  ( 1 9 5 9 ) ,  f o r  
e x a m p l e ,  m e a s u r e d  i s o m e t r i c  f o r c e  a t  3 0 - d e g r e e  
j o i n t - a n g l e  i n t e r v a l s ,  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  o f  s e v e r a l  
j o i n t  m o v e m e n t s .  T h e y  w e r e  a b l e  t o  show t h e  t o r q u e  
v a r i a t i o n s  w h i c h  o c c u r r e d .  F i g u r e  1 sh o w s t h e  r e s u l t s  
t h e y  o b t a i n e d  f o r  t h e  k n e e  e x t e n s o r s  and e l b o w  
e x t e n s o r s .  T h i s  f i g u r e  shows t h a t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  
k n e e  e x t e n s o r s ,  a t  4 0  d e g r e e s ,  t h e  p e r c e n t  o f  maximum  
f o r c e  was a b o u t  7 5 “/ . ,  a t  1 2 0  d e g r e e s  i t  was  1 0 0 “/ . ,  w h e r e a s  
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t h e  d r a m a t i c  v a r i a t i o n s  i n  t h e  f o r c e - g e n e r a t i n g  
c a p a c i t i e s  o f  a m u s c l e  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  o f  a j o i n t  
m o v e m e n t .  W i l l i a m s  and S t u t z m a n  ( 1 9 5 9 )  d r e w  t h e  
f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  f r o m  the? f o r c e  v a r i a t i o n s  t h e y  
o b s e r v e d :
N o t  o n l y  do f o r c e  v a l u e s  v a r y  among m u s c l e  
g r o u p s  b u t  t h e  r o t a t i o n a l  e f f e c t s  o f  a g i v e n  
g r o u p  d e p e n d  on t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  j o i n t  i t  
moves ( p .  1 5 2 ) .
T h e r e f o r e ,  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  r e p r e s e n t a t i v e  s t r e n g t h
s c o r e s  f o r  a m u s c l e  g r o u p ,  o n e  w o u l d  h a v e  t o  o b t a i n
s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t s  a t  a r a n g e  o f  p o s i t i o n s  t h r o u g h o u t
t h e  r a n g e  o f  t h e  movement  ( G l e i m ,  N i c h o l a s  and  Webb,
1 9 7 8 ;  M u r r a y  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  T h i s  was c o n f i r m e d  b y
M u r r a y  e t  a l . i n  1 9 8 0 :
A m e a s u r e m e n t  o f  i s o m e t r i c  s t r e n g t h ,  a l t h o u g h  
v a l u a b l e  t o  t h e  c l i n i c i a n ,  s u p p l i e s  o n l y  
p a r t i a l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  m u s c l e  f u n c t i o n  ( p .  
4 1 2 )  .
I t  c o u l d  be c o n c l u d e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  i s o m e t r i c  
t e s t s  a r e  l i m i t e d ,  i n  t h a t  t h e y  o n l y  m e a s u r e  s t r e n g t h  a t  
o n e  j o i n t  a n g l e  and p r o v i d e  l i m i t e d  i n f o r m a t i o n  on t h e  
s t r e n g t h  o f  a m u s c l e  g r o u p ,  u n l e s s  s e v e r a l  m e a s u r e m e n t s  
a r e  t a k e n  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  o f  t h e  m o v e m e n t .
2 . 1 . 2 ( b )  i some t r i c  s t r e n gt h _ t e s t s :  n a r r o w  d e f i n i t i o n  o f
s t r e n g t h
A m a j o r  s t u d y  by  F l e i s h m a n ,  K r e m e r  and Shoup  
( 1 9 6 1 ) ,  c o n c e r n e d  w i t h  d e f i n i n g  s t r e n g t h ,  c o n c l u d e d  t h a t  
s t r e n g t h  m e a s u r e d  a s  o n l y  o n e  v a l u e ,  i . e .  t h e  h i g h e s t  
maximum f o r c e  t h a t  can  be a t t a i n e d ,  a s  i n  i s o m e t r i c
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t e s t s ,  r e p r e s e n t e d  a n a r r o w  d e f i n i t i o n  o f  s t r e n g t h .
I n  F l e i s h m a n  e t  a l . ' s  s t u d y  a f a c t o r  a n a l y s i s  t e c h n i q u e  
was u s e d  t o  i d e n t i f y  and d e f i n e  t y p e s  o f  s t r e n g t h ,  f r o m  
a t o t a l  o f  3 8  s t r e n g t h  t e s t s .  T h e s e  t e s t s  i n c l u d e d  a 
d i v e r s e  r a n g e  o f  t a s k s ,  su c h  a s  w e i g h t  l i f t i n g ,  
d y n o m e t r i c  s t r e n g t h  t e s t s  ( g r i p  s t r e n g t h ) ,  and  v a r i o u s  
t y p e s  o f  r u n n i n g ,  j u m p i n g ,  and t h r o w i n g .  F l e i s h m a n  e t  
a l . ( 1 9 6 1 )  w e r e  a b l e  t o  d e f i n e  f o u r  t y p e s  o f  s t r e n g t h
f r o m  t h e  f a c t o r  a n a l y s i s :
1.  S t a t i c  s t r e n g t h .  T he  c r i t i c a l  f e a t u r e  o f  t h e  
s t a t i c  s t r e n g t h  f a c t o r  was t h a t  maximum f o r c e  i s  
e x e r t e d  f o r  a b r i e f  p e r i o d  o f  t i m e  w h e r e  t h e  f o r c e  
i s  e x e r t e d  c o n t i n u o u s l y  up t o  i t s  maximum.
E x a m p l e s  o f  m e a s u r e s  l o a d e d  on t h i s  f a c t o r  w e r e  
i s o m e t r i c  s t r e n g t h  t e s t s  and w e i g h t  l i f t i n g ,  a s  
u s e d  i n  i s o t o n i c  s t r e n g t h  t e s t i n g .
2 .  D y n a m ic  s t r e n g t h .  F l e i s h m a n  e t  a l . ( 1 9 6 1 )  
s u g g e s t e d  t h a t  i n  t h e  d y n a m i c  s t r e n g t h  f a c t o r  a 
common r e q u i r e m e n t  i s  f o r  t h e  m u s c l e s  i n v o l v e d  t o  
p r o p e l ,  s u p p o r t ,  o r  move t h e  b o d y  r e p e a t e d l y ,  o r  t o  
s u p p o r t  i t  c o n t i n u o u s l y  o v e r  a p e r i o d  o f  t i m e .  T h e y  
a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  f a c t o r  was t h e  most  
a n a l o g o u s  t o  t h e  c o n c e p t  o f  p o w e r ,  t h e  r a t e  a t  
w h i c h  e n e r g y  i s  r e l e a s e d .  T y p i c a l  t e s t s  i n  t h i s  
f a c t o r  w e r e  c h i n s  t o  l i m i t  a nd  p u s h - u p s  t o  l i m i t .
3 .  E x p l o s i v e  s t r e n g t h .  T h i s  f a c t o r  e m p h a s i s e s  t h e  
a b i l i t y  t o  e x p e n d  a maximum o f  e n e r g y  i n  one
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e x p l o s i v e  a c t .  T h e  common - f e a t u r e  o f  t e s t s  w i t h  
t h e  h i g h e s t  l o a d i n g  on t h i s  f a c t o r  i s  t h a t  s u b j e t . c s  
a r e  r e q u i r e d  t o  jump o r  t o  p r o j e c t  t h e m s e l v e s ,  o r  
t o  p r o j e c t  some o b j e c t ,  a s  f a r  o r  a s  h i g h  as  
p o s s i b l e .  T h i s  f a c t o r  i s  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  o t h e r  
s t r e n g t h  f a c t o r s  i n  t h a t  i t  r e q u i r e s  t h e  
m o b i l i s a t i o n  o f  e n e r g y  f o r  a b u r s t  o f  e f f o r t ,  
r a t h e r  t h a n  c o n t i n u o u s  s t r a i n ,  s t r e s s  o r  r e p e a t e d  
e x e r t i o n .  T y p i c a l  t e s t s  l o a d e d  on t h i s  f a c t o r  w e r e  
5 0 - y a r d  d a s h  o r  s h u t t l e  r u n ,  s o f t b a l l  t h r o w ,  and  
s t a n d i n g  b r o a d  j u m p .
4 .  T r u n k  s t r e n g t h .  A l t h o u g h  F l e i s h m a n  e t  a l .
< 1 9 6 1 )  s u g g e s t e d  t h a t  s t a t i c ,  d y n a m i c ,  and  
e x p l o s i v e  s t r e n g t h  w e r e  t h e  t h r e e  p r i m a r y  t y p e s  o f  
s t r e n g t h  a f o u r t h  t y p e  o f  s t r e n g t h ,  t r u n k  s t r e n g t h ,  
was a l s o  i d e n t i f i e d .  L o a d i n g s  on t h i s  f a c t o r  w e r e  
c o n f i n e d  t o  t h r e e  t e s t s :  l e g  l i f t s  ( i n  2 0  s e c s . ) ,
h a l f  s i t  u p s ,  and l e g  r a i s e .  T h e s e  t h r e e  t e s t s  a l l  
h ad  s e c o n d a r y  l o a d i n g s  on t h e  d y n a m i c  s t r e n g t h  
f a c t o r  and l e d  F l e i s h m a n  e t  a l . ( 1 9 6 1 )  t o  s u g g e s t
t h a t  t r u n k  s t r e n g t h  was a s e c o n d  t y p e  o f  d y n a m i c  
s t r e n g t h  s p e c i f i c  t o  t h e  t r u n k  m u s c l e s  and  
p a r t i c u l a r y  t h e  a b d o m i n a l s .
I n  some o f  t h e  co m m en ts  on t h e s e  r e s u l t s  F l e i s h m a n  e t  
a l . ( 1 9 6 1 )  s u g g e s t e d  t h a t  s t a t i c  s t r e n g t h  was o n l y  o n e
t y p e  o f  s t r e n g t h ,  t h a t  i t  d i f f e r e d  f r o m  t h e  o t h e r  
f a c t o r s  i d e n t i f i e d ,  and  t h a t  t o o  many t e s t s  o f  s t r e n g t h
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e m p h a s i s e d  s t a t i c  s t r e n g t h s
T h e  i n d e p e n d e n c e  o f  t h i s  - f a c t o r  f r o m  t h e  o t h e r  
s t r e n g t h  f a c t o r s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  g r e a t e r -  
p r a c t i c a l  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e s e  o t h e r  f a c t o r s  
i n  s i g n i f i c a n t  human a c t i v i t i e s ,  w o u l d  a r g u e  
a g a i n s t  s u c h  o v e r e m p h a s i s  on t e s t s  o f  S t a t i c  
S t r e n g t h  ( p p .  2 7 - 2 8 ) .
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  s t r e n g t h  i n  
v o l u n t a r y  human m ovem ent i s  n o t  s i m p l y  a q u e s t i o n  o f  
m u s c l e s  and t h e  maximum f o r c e  t h e y  c a n  g e n e r a t e ,  b u t  
r a t h e r  a q u e s t i o n  o f  t h e  m ovem ent  c o n d i t i o n s  i n  w h i c h  
f o r c e  i s  d e v e l o p e d .  T h i s  was h i g h l i g h t e d  i n  F l e i s h m a n  
e t  a l . ' s  ( 1 9 6 1 )  s t u d y ,  w h e r e  f o u r  t y p e s  o f  s t r e n g t h  w e r e  
i d e n t i f i e d .  T h e  f e a t u r e s  t h a t  d i s t i n g u i s h e d  e a c h  t y p e  
o f  s t r e n g t h  w e r e  t h e  m ovem ent  c o n d i t i o n s  i n  w h i c h  f o r c e  
was d e v e l o p e d .  F o r  e x a m p l e ,  i n  s t a t i c  s t r e n g t h  f o r c e  i s  
d e v e l o p e d  c o n t i n u o u s l y  t o  max imum, w h e r e a s  i n  e x p l o s i v e  
s t r e n g t h  maximum f o r c e  h a s  t o  b e  e x p e n d e d  i n  o n e  
e x p l o s i v e  a c t .  S i n c e  i s o m e t r i c  t e s t s  do  n o t  t a k e  t h i s  
d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  k i n d s  o f  s t r e n g t h  i n t o  a c c o u n t ,  
m e a s u r i n g  s t r e n g t h  i s o m e t r i c a l 1 y r e p r e s e n t s  a n a r r o w  
v i e w  o f  s t r e n g t h .
2 . 1 . 3  Use  o f  G r o s s  Mo t o r  T a s k s t o  M e a s u r e  S t r e n g t h  i n
Ch i l d r e n
A l t h o u g h  t h e  m a j o r i t y  o f  s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i n  c h i l d r e n  h a v e  o n l y  u s e d  
i s o m e t r i c  s t r e n g t h  t e s t s ,  t h e r e  a r e  a f e w  s t u d i e s  w h i c h  
h a v e  i n c l u d e d  o t h e r  t y p e s  o f  t e s t s .  F o r  e x a m p l e ,  J o n e s  
( 1 9 4 9 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e r e  w e r e  t w o  r e c o g n i s e d  t y p e s  o f
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s t r e n g t h s
1. S t a t i c  d y n a m o m e t r i c  s t r e n g t h ,  shown b y  t e s t s  o f  
g r i p p i n g ,  p u l l i n g ,  and t h r u s t i n g  s t r e n g t h ;
2 .  D y n a m ic  s t r e n g t h ,  i n v o l v i n g  l i f t i n g  o r  
p r o p u l s i o n  o f  t h e  b o d y  w e i g h t ,  r e p r e s e n t e d  i n  
J o n e s '  ( 1 9 4 9 )  s t u d y  by  a t h l e t i c  p e r f o r m a n c e s  s u c h  
a s  d a s h ,  s t a n d i n g  b r o a d  j u m p ,  jump and  r e a c h ,  and  
d i s t a n c e  t h r o w .
S i m i l a r  m e a s u r e s  h a v e  b e e n  u s e d  i n  o t h e r  s t u d i e s  t o
r e p r e s e n t  w h a t  J o n e s  ( 1 9 4 9 )  r e f e r s  t o  a s  d y n a m i c
s t r e n g t h  ( C a r p e n t e r ,  1 9 4 2 ;  C u l l u m b i n e  e t  a l . ,  1 9 5 0 ;
A s m u s s e n ,  and H e e b o l - N i e l  s o n , 1 9 5 6 ;  A s m u s s e n ,  1 9 8 0 ) ,
a l t h o u g h  i t  m u st  b e  n o t e d  t h a t  i n  some o f  t h e s e  s t u d i e s
d i f f e r e n t  t e r m i n o l o g y  i s  u s e d  f o r  t h e  same m e a s u r e s .
F o r  e x a m p l e ,  w h e r e  J o n e s  ( 1 9 4 9 )  w o u l d  d e s c r i b e  t h e
s t a n d i n g  b r o a d  jump a s  d y n a m i c  s t r e n g t h ,  C a r p e n t e r
( 1 9 4 2 )  w o u ld  r e f e r  t o  t h i s  a s  a m e a s u r e  o f  e x p l o s i v e
s t r e n g t h  an d Asmussen and H e e b o l - N e i 1 son  ( 1 9 5 6 )  w o u ld
d e s c r i b e  i t  a s  a m e a s u r e  o f  s t r e n g t h  i n  a c t i o n .
H o w e v e r ,  i n  s p i t e  o f  t h e s e  d i f f e r e n c e s  i n  t e r m i n o l o g y  a
common f e a t u r e  o f  t h e  e v a l u a t i o n  o f  maximum f o r c e
p r o d u c t i o n ,  w h e r e  t h e  f o r c e  g e n e r a t e d  r e s u l t s  i n
m o v e m e n t ,  i s  t h a t  i t  i s  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  e v a l u a t e d
f r o m  p e r f o r m a n c e  i n  g r o s s  m o t o r  t a s k s .  As E s p e n c h a d e
and  E c k e r t  ( 1 9 8 0 )  s u g g e s t s
C o n t r a c t i o n s  r e s u l t i n g  i n  m ovem ent  ( i s o t o n i c  
m u s c l e  a c t i o n )  a r e  r e f e r r e d  t o  a s  d y n a m i c  
s t r e n g t h ,  s t r e n g t h  i n  a c t i o n ,  o r  p o w e r  ( p .  
1 8 6 ) .
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T h e y  d e f i n e  d y n a m i c  s t r e n g t h  a s  f o l l o w s :
D y n a m ic  s t r e n g t h  i s  u s u a l l y  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
l e v e l  o f  p e r f o r m a n c e  i n  e v e n t s  w h i c h  m e a s u r e  
t h e  a b i l i t y  o f  t h e  b o d y  t o  d e v e l o p  momentum i n  
p r o p e l l i n g  e x t e r n a l  o b j e c t s  o r  t h e  
i n d i v i d u a l ' s  own b o d y  ( p .  1 8 6 ) .
I t  c o u l d  be c o n c l u d e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e r e  a r e  
s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i n  
c h i l d r e n  w h i c h  h a v e  a t t e m p t e d  t o  c o n s t r u c t  a w i d e r  
d e f i n i t i o n  o f  s t r e n g t h .  T e s t s  o t h e r  t h a n  i s o m e t r i c  
t e s t s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  m e a s u r e  s t r e n g t h  u n d e r  d i f f e r e n t  
m ovem ent  c o n d i t i o n s ,  and a l l  i n v o l v e  o b t a i n i n g  
p e r f o r m a n c e  s c o r e s  i n  g r o s s  m o t o r  a c t i v i t i e s .
2 . 1 . 4  L i m i t a t i o n  o f  P e r f o r m a n c e  S c o r e s  t o  M e a s u r e  
S t r e n g t h
P e r f o r m a n c e  s c o r e s  i n  g r o s s  m o t o r  t a s k s ,  h o w e v e r ,  
a l s o  h a v e  l i m i t a t i o n s  a s  m e a s u r e m e n t s  o f  s t r e n g t h .  T h e  
m a j o r  l i m i t a t i o n  i s  t h a t  t h e y  l a c k  an o b j e c t i v e  m e a s u r e  
o f  f o r c e ;  t h e r e  a r e  many f a c t o r s  o t h e r  t h a n  t h e  c a p a c i t y  
t o  g e n e r a t e  f o r c e  w h i c h  c o u l d  c o n t r i b u t e  t o  a h i g h  
p e r f o r m a n c e  s c o r e .  I n d e e d ,  t h e i r  u s e  i n  s t u d i e s  t o  
e v a l u a t e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i n  c h i l d r e n  i s  
p a r t i c u l a r l y  p r o b l e m a t i c ,  s i n c e  t h e s e  same m o t o r  t a s k s  
a r e  a l s o  u s e d  i n  e v a l u a t i o n s  o f  t h e  g e n e r a l  d e v e l o p m e n t  
o f  m o t o r  p r o f i c i e n c y .  F o r  e x a m p l e ,  G l a s s o w  an d K r u s e
( I 9 6 0 )  u s e d  t h e  s t a n d i n g  b r o a d  jump a n d  d i s t a n c e  t h r o w  
t o  i n v e s t i g a t e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m o t o r  p e r f o r m a n c e  i n  
c h i l d r e n  ag ed  6 y e a r s  t o  14 y e a r s .  T h e s e  same t e s t s  a r e
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u s e d  i n  some s t u d i e s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
s t r e n g t h .  M o r e o v e r , i t  w o u ld  b e  e x p e c t e d  t h a t  c h a n g e s  
i n  m o t o r  p e r f o r m a n c e  d u r i n g  t h e s e  y e a r s  w o u l d  be  
a t t r i b u t a b l e  t o  o t h e r  f a c t o r s  t h a n  maximum  
f o r c e - g e n e r a t i n g  c a p a c i t i e s .
To h i g h l i g h t  t h i s  a s t u d y  by T e e p l e  e t  a l . ( 1 9 7 5 )
i n v e s t i g a t e d  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  p h y s i c a l  d e v e l o p m e n t  
a n d  m u s c u l a r  s t r e n g t h  t o  t h e  m o t o r  p e r f o r m a n c e  c a p a c i t y  
o f  7 t o  12 y e a r - o l d  b o y s .  I n  t h i s  s t u d y ,  s t r e n g t h  was  
e v a l u a t e d  f r o m  i s o m e t r i c  t e s t s ,  and  m o t o r  p e r f o r m a n c e  
was e v a l u a t e d  f r o m  a s o f t b a l l  t h r o w ,  v e r t i c a l  j u m p ,  
s t a n d i n g  b r o a d  j u m p ,  s h u t t l e  r u n ,  5 0 - y a r d  d a s h ,  and  m i l e  
r u n .  A l t h o u g h  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e s e  t e s t s  h a v e  b e e n  
u s e d  t o  e v a l u a t e  s t r e n g t h ,  t h i s  s t u d y  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
s t r e n g t h  m e a s u r e s  a c c o u n t e d  f o r  o n l y  187. t o  437. o f  t h e  
m o t o r  p e r f o r m a n c e  v a r i a b i l i t y .  S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  
f o u n d  by  J o n e s  ( 1 9 4 9 )  u s i n g  t h e  same m e a s u r e s .  H o w e v e r ,  
w h i l e  b o t h  t h e s e  s t u d i e s  r e p o r t e d  s i m i l a r  r e s u l t s  t h e  
i n t e r p r e t a t i o n s  v a r i e d ;  t h a t  i s ,  T e e p l e  e t  a l . ( 1 9 7 5 )
u s e d  t h e m  t o  d e s c r i b e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t r e n g t h  
and  m o t o r  p e r f o r m a n c e ,  w h e r e a s ,  J o n e s  ( 1 9 4 9 )  u s e d  th e m  
t o  d e s c r i b e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t a t i c  and  d y n a m i c  
s t r e n g t h .
T h e s e  s t u d i e s  s u g g e s t  t h a t  i n  c h i l d r e n  t h e r e  i s  a 
p o o r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t a t i c  s t r e n g t h  and m e a s u r e s  
o f  m o t o r  p e r f o r m a n c e  a n d / o r  d y n a m i c  s t r e n g t h .  I t  i s  n o t  
c l e a r ,  h o w e v e r ,  w h e t h e r  t h i s  p o o r  r e l a t i o n s h i p  i s  d u e  t o
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d i f f e r e n c e s  i n  s t r e n g t h  and g r o w t h  o f  s t r e n g t h  o r  t o  t h e  
f a c t  t h a t  t h e r e  w e r e  o t h e r  f a c t o r s  w h i c h  c o u l d  c a u s e  
i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s .  M o r e  i m p o r t a n t l y ,  t h e  c o n f u s i o n  
o v e r  t e r m i n o l o g y  s u g g e s t s  t h a t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
s p e c i f i c i t y  o f  s t r e n g t h  i s  n o t  c l e a r .
I n  an a t t e m p t  s o r t  o u t  t h i s  c o n f u s i o n ,  F l e i s h m a n  e t
a l . ( 1 9 6 1 ) ,  a s  was shown a b o v e ,  u s e d  a f a c t o r  a n a l y s i s
t e c h n i q u e  on 3 8  d i f f e r e n t  s t r e n g t h  t e s t s  t o  d e f i n e  f o u r
t y p e s  o f  s t r e n g t h .  H o w e v e r ,  o n e  o f  t h e  l i m i t a t i o n s  o f
F l e i s h m a n  e t  a l . ' s  ( 1 9 6 1 )  s t u d y  i s  t h a t  i t  o n l y  p r o v i d e s
v e r y  b r o a d  g e n e r a l i s a t i o n s  a b o u t  t h e  n a t u r e  o f  t h e
s p e c i f i c i t y  o f  s t r e n g t h .  The  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h a t
t h e  m a j o r i t y  o f  s t r e n g t h  t e s t s  a r e  e v a l u a t e d  n o t  i n
t e r m s  o f  f o r c e  p r o d u c e d ,  b u t  b y  p e r f o r m a n c e  s c o r e s  i n
e v e n t s  w h i c h  demand f o r c e  g e n e r a t i o n  u n d e r  v a r i o u s
c o n d i t i o n s ,  i . e .  s t r e n g t h  i n  a c t i o n .  E s p e n s c h a d e  and
E c k e r t  ( 1 9 8 0 )  a s s e s s e d  t h e  p r o b l e m  a s  f o l l o w s :
T h e r e  i s  s t i l l  a m a r k e d  t e n d e n c y  t o  u s e  
e n d - p r o d u c t  d a t a  su ch  a s  t h e  s p e e d  o f  t h e  r u n  
and t h e  d i s t a n c e  o f  a j u m p ,  a s  i n d i c a t i v e  o f  
e i t h e r  s p e e d  o f  movement o r  m u s c u l a r  p o w e r .  
S t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e s  su c h  a s  f a c t o r  a n a l y s i s  
a r e  h i g h l y  d e p e n d e n t  upon t h i s  o r i g i n a l  i n p u t  
d a t a  f o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  f a c t o r s  ( p .
1 9 6 ) .
T h e s e  f i n d i n g s  c o n f i r m  t h e  n e e d  f o r  m o re  p r e c i s e  and  
o b j e c t i v e  m e a s u r e m e n t s .
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J5 1 s o t o n i  c  S t r e n g t h  T e s t s : U s e s  a n d L i m i t a t i o ns
So - fa r  t h e  u s e  o f  i s o t o n i c  s t r e n g t h  t e s t s ,  u s i n g  
w e i g h t ,  h a v e  n o t  b e e n  m e n t i o n e d .  I s o t o n i c  s t r e n g t h  
t e s t s  a t t e m p t  t o  e v a l u a t e  t h e  maximum - f o r c e  t h a t  ca n  be  
p r o d u c e d  i n  a m o v e m e n t .  I t  i s  u s u a l l y  e v a l u a t e d  a s  t h e  
maximum w e i g h t  t h a t  c a n  b e  l i f t e d  t h r o u g h o u t  a r a n g e  o f  
m o v e m e n t .  A t y p i c a l  t e s t  w o u l d  i n v o l v e  r e p e a t e d  t r i a l s  
t o  f i n d  t h e  maximum w e i g h t  a s u b j e c t  c o u l d  l i f t .
S t r e n g t h  i s  e v a l u a t e d  a s  t h e  maximum w e i g h t  l i f t e d  
s u c c e s s f u l l y ,  t h e  w e i g h t  p r i o r  t o  f a i l u r e .
I s o t o n i c  t e s t s  h a v e  n o t  b e e n  u s e d  t o  a n y  e x t e n t  i n  
s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  o f  
c h i l d r e n .  P e r h a p s  t h e  m a j o r  r e a s o n  f o r  t h i s  c o n c e r n s  
t w o  a d m i n i s t r a t i v e  a s p e c t s  o f  t h e  i s o t o n i c  m e t h o d  t h a t  
w o u l d  be  p a r t i c u l a r l y  p r o b l e m a t i c  f o r  c h i l d r e n .
F i r s t l y ,  p a r t i c u l a r l y  i f  f r e e  w e i g h t s  a r e  u s e d ,  t h e  
i s o t o n i c  m e th o d  dem ands  g r e a t  c a r e  t o  e n s u r e  s a f e t y  i n  
l i f t i n g  t h e  w e i g h t s ;  e n s u r i n g  t h i s  s a f e t y  f o r  c h i l d r e n  
w o u l d  be  m ore  d i f f i c u l t  t h a n  f o r  a d u l t s .  S e c o n d l y ,  t h e  
f a c t  t h a t  t h e  i s o t o n i c  m e th o d  r e q u i r e s  r e p e a t e d  t e s t s ,  
w i t h  a r a n g e  o f  l o a d s  m akes  t h i s  t e s t  l e n g t h y  an d t i r i n g  
f o r  t h e  s u b j e c t s ;  b e s t  p e r f o r m a n c e  i n  a l e n g t h y  and  
t i r i n g  t e s t  w o u l d  be m ore  d i f f i c u l t  t o  a c h i e v e  w i t h  
c h i l d r e n  t h a n  w i t h  a d u l t s .
I t  c o u l d  be  c o n l u d e d  t h e n  t h a t  t h e s e  a d m i n i s t r a t i v e  
l i m i t a t i o n s  p r o v i d e  an a r g u m e n t  a g a i n s t  u s i n g  t h e s e
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t e s t s  w i t h  c h i l d r e n .
T h e s e  a d m i n i s t r a t i v e  l i m i t a t i o n s  a r e  n o t  t h e  o n l y  
l i m i t a t i o n s  o f  i s o t o n i c  s t r e n g t h  t e s t s ;  t h e y  a r e  a l s o  
l i m i t e d  a s  m e a s u r e s  o f  s t r e n g t h .  T h e  f i r s t  l i m i t a t i o n  
c o n c e r n s  i t s  a b i l i t y  t o  m e a s u r e  maximum f o r c e  t h r o u g h o u t  
t h e  r a n g e  o f  a m o v em e n t .  I s o t o n i c  i s  t h e  t e r m  u s e d  t o  
d e s c r i b e  t h e  c o n s t a n t  t e n s i o n  i n  a m u s c l e  a s  i t  
c o n t r a c t s  a g a i n s t  a c o n s t a n t  l o a d .  H o w e v e r ,  t h e  t e r m  
i s o t o n i c  i s  m i s l e a d i n g  when i t  i s  a p p l i e d  t o  t h e  maximum  
f o r c e s  p r o d u c e d  i n  a m ov em e n t ;  e v e n  i f  t h e  e x t e r n a l  l o a d  
i s  k e p t  c o n s t a n t ,  t h e  f o r c e  d e v e l o p e d  by t h e  m u s c l e s  
v a r i e s  a s  t h e  l e v e r  arm c h a n g e s  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  o f  
m o v e m e n t .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h i s  t e s t  i s  l i m i t e d  i n  t h a t  
t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  w e i g h t  l i f t e d  d o e s  n o t  t a k e  i n t o  
a c c o u n t  t h e  c h a n g i n g  f o r c e  p o t e n t i a l s ,  and  o n l y  p r o v i d e s  
m a x i m a l  l o a d i n g  a t  t h e  w e a k e s t  p o i n t  i n  t h e  r a n g e  o f  
m o v e m e n t .  T h u s ,  s i n c e  s t r e n g t h  i s  e v a l u a t e d  a s  t h e  
maximum w e i g h t  l i f t e d  i t  means t h a t  s t r e n g t h  i s  
e v a l u a t e d  a t  t h e  w e a k e s t  p o i n t  i n  t h e  r a n g e  o f  m ovem ent  
( G l i e m  e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .  I t s  s e c o n d  l i m i t a t i o n  a s  a 
m e a s u r e  o f  s t r e n g t h  i s  t h a t  i t  l a c k s  an o b j e c t i v e  
m e a s u r e  o f  f o r c e .  By d e f i n i t i o n ,  f o r c e  -  mass  X 
a c c e l e r a t i o n .  By e v a l u a t i n g  o n l y  t h e  s t r e n g t h  a s  t h e  
w e i g h t  l i f t e d ,  o n l y  o n e  f a c t o r  i n  t h i s  e q u a t i o n ,  t h e  
m a s s ,  h a s  b e e n  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  C l e a r l y ,  a s o u r c e  o f  
e r r o r  w i l l  b e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  s p e e d  o f  l i f t s  i n  
r e t e s t s  b e t w e e n  s u b j e c t s .  M o r e o v e r ,  t o  b e  a b l e  t o
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m e a s u r e  t h e  a c t u a l  f o r c e  p r o d u c e d  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  
o f  movement t h e  c a l c u l a t i o n  o f  f o r c e  w o u l d  h a v e  t o  t a k e  
i n t o  a c c o u n t  t h e  a c c e l e r a t i o n  r a t e  f o r  a n y  s p e c i f i c  
p o i n t  i n  t h e  m o v e m e n t .  I t s  f i n a l  l i m i t a t i o n  a s  a 
m e a s u r e  o f  s t r e n g t h  c o n c e r n s  t h e  t y p e  o f  s t r e n g t h  t h i s  
m e t h o d  m e a s u r e s .  A l t h o u g h  t h i s  t e c h n i q u e  m e a s u r e s  
s t r e n g t h  d u r i n g  movement  F l e i s h m a n  e t  a l . < 1 9 6 1 )  f o u n d
t h a t  t h e  t y p e  o f  s t r e n g t h  m e a s u r e d  i s o t o n i c a l l y  was t h e  
same a s  t h e  t y p e  o f  s t r e n g t h  m e a s u r e d  i s o m e t r i c a l 1 y ; 
t h e y  w e r e  b o t h  d e f i n e d  a s  s t a t i c  s t r e n g t h . I t  c o u l d  b e  
c o n c l u d e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  i s o t o n i c  s t r e n g t h  
t e c h n i q u e  l i k e  t h e  i s o m e t r i c  t e c h n i q u e  i s  l i m i t e d  a s  i t  
o n l y  m e a s u r e s  s t a t i c  s t r e n g t h .
I n  c o n c l u s i o n ,  s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i n  c h i l d r e n  h a v e  m e a s u r e d  
s t r e n g t h  i n  t h e  f o l l l o w i n g  w ays :
1.  s t r e n g t h  a s  a g e n e r a l  c a p a c i t y ,  m e a s u r e d  b y  o n e  
o r  m o re  i s o m e t r i c  s t r e n g t h  t e s t s ;
2 .  s t r e n g t h  i n  a c t i o n ,  m e a s u r e d  b y  p e r f o r m a n c e  
s c o r e s  i n  a t h l e t i c  t a s k s .
I t  was  n o t a b l e  t h a t  i s o t o n i c  s t r e n g t h  t e s t s  w e r e  n o t  
u s e d .
T h e  r e v i e w  o f  t h e s e  s t u d i e s  i n d i c a t e d  a n e e d  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h ,  n o t  a s  a 
g e n e r a l  c a p a c i t y ,  b u t  i n  s p e c i f i c  m o v e m e n t s ,  s u c h  a s  
v o l u n t a r y  l i m b  m o v e m e n t s .  To o b t a i n  t h i s  i n f o r m a t i o n ,  
h o w e v e r ,  i t  was i n d i c a t e d  t h a t  t h e  m e t h o d s  o f  m e a s u r i n g
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s t r e n g t h  t r a d i t i o n a l l y  u s e d  had  l i m i t a t i o n s :
1.  i s o m e t r i c  s t r e n g t h  t e s t s  had  t w o  l i m i t a t i o n s ,  i n  
t h a t ,  f i r s t l y ,  s t r e n g t h  was m e a s u r e d  a t  o n l y  o ne  
j o i n t  a n g l e ,  a n d ,  s e c o n d l y ,  t h e y  o n l y  m e a s u r e d  o n e  
t y p e  o f  s t r e n g t h ,  s t a t i c  s t r e n g t h ;
2 .  i s o t o n i c  s t r e n g t h  t e s t s  had  t h r e e  l i m i t a t i o n s  i n  
t h a t ,  f i r s t l y ,  s t r e n g t h  was m e a s u r e d  at. t h e  w eakes t ,  
p o i n t  i n  t h e  r a n g e  o f  m o v e m e n t ,  s e c o n d l y ,  o n l y  o n e  
t y p e  o f  s t r e n g t h  was m e a s u r e d ,  s t a t i c  s t r e n g t h ,  
a n d ,  t h i r d l y ,  t h e  t e s t  was d i f f i c u l t  t o  a d m i n i s t e r  
t o  c h i l d r e n ;
3 .  p e r f o r m a n c e  s c o r e s  i n  g r o s s  m o t o r  t a s k s  t o  
m e a s u r e  s t r e n g t h  o t h e r  t h a n  s t a t i c  s t r e n g t h  was a 
l i m i t e d  t e s t i n g  t e c h n i q u e ,  i n  t h a t  i t  l a c k e d  an 
o b j e c t i v e  m e a s u r e m e n t  o f  f o r c e .
2 . 1 . 6  I  so  k i net . i  c S t  r  e n g t  h T e s t  i ng
F rom  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  i t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e r e  was a n e e d  f o r  m o re  i n f o r m a t i o n  on t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i n  s p e c i f i c  m o v e m e n t s .  I t  was  
a l s o  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  m e t h o d s  u s e d  i n  t h e s e  s t u d i e s  t o  
m e a s u r e  s t r e n g t h  had  t h e i r  l i m i t a t i o n s .
T h e  i s o k i n e t i c  t e c h n i q u e ,  w h i c h  h a s  b e e n  a v a i l a b l e  
since? 1 9 7 0 ' s ,  h a s  b e e n  d e s i g n e d  t o  o v e r c o m e  t h e  
l i m i t a t i o n s  o f  t h e  o t h e r  m e t h o d s ;  i t  p r o v i d e s  an i d e a l  
m ean s  o f  m e a s u r i n g  an i n d i v i d u a l  s s t r e n g t h ;
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s e c t i o n  i s ,  f i r s t l y ,  t o  a s s e s s
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w h e t h e r  o r  n o t  m e a s u r i n g  s t r e n g t h  u s i n g  i s o k i n e t i c  
d e v i c e s ,  su c h  a s  t h e  Cybex  I I  d o e s  i n  - f a c t  o v e r c o m e  t h e  
l i m i t a t i o n s  o f  t r a d i t i o n a l  m e t h o d s ,  and  s e c o n d l y ,  t o  
a s s e s s  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h i s  d e v i c e  f o r  r e s e a r c h  on t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i n  c h i l d r e n .
 a d v a n t a g e s  o f  i s o k i n e t i c  o v e r  i s o m e t r i c  and
i s o t o n i c t e c h n i q u e s
I n  r e f e r e n c e  t o  m e a s u r i n g  s t r e n g t h  i t  h a s  b ee n  
s u g g e t s e d  t h a t  t h e  i d e a l  m u s c l e  t e s t  w o u l d  b e  o n e  w h i c h  
i n  o n e  t r i a l  m e a s u r e d  t h e  maximum t e n s i o n  t h r o u g h o u t  t h e  
w h o l e  r a n g e  o f  movement  (A s m u s s e n ,  e t  a l . 1 9 5 9 ;  G l e i m ,
N i c h o l a s ,  Webb,  1 9 7 8 ,  M u r r a y  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .
As h a s  a l r e a d y  b e e n  shown a b o v e ,  t h e  l i m i t a t i o n  o f  
t h e  i s o m e t r i c  m eth o d  i s  t h a t  a  m e a s u r e  o f  maximum f o r c e  
i s  o n l y  o b t a i n e d  a t  o n e  p o i n t  i n  t h e  r a n g e  o f  m o v e m e n t ,  
a n d  t h e  l i m i t a t i o n  o f  t h e  i s o t o n i c  m e t h o d  i s  t h a t  
s t r e n g t h  i s  o n l y  e v a l u a t e d  a t  t h e  w e a k e s t  p o i n t  i n  t h e  
m o v e m e n t .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  i s o k i n e t i c  m e t h o d  a l l o w s  f o r  
t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  maximum t o r q u e  t h r o u g h o u t  t h e  
w h o l e  r a n g e  o f  a m o v e m e n t .  T h i s  i s  p o s s i b l e  b e c a u s e  
i s o k i n e t i c  d e v i c e s ,  s u c h  a s  t h e  Cybex  I I ,  c o n t r o l  t h e  
m o v i n g  l i m b  t o  a c o n s t a n t  p r e - s e t  v e l o c i t y .  M o r e  
s p e c i f i c a l l y ,  d u r i n g  t h e  v o l u n t a r y  l i m b  m ovem ent  t h e  
l e v e r  arm o f  t h e  Cybex  w h i c h  i s  a t t a c h e d  t o  t h e  l i m b  
b e i n g  t e s t e d  moves f r e e l y  w i t h o u t  r e s i s t a n c e  u n t i l  i t  
a t t a i n s  t h e  p r e - s e t  o p e r a t i n g  s p e e d .  Once i n  m o t i o n  t h e  
l e v e r  arm i s  m e c h a n i c a l l y  p r e v e n t e d  f r o m  s u r p a s s i n g  t h i s
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speed, ,  I t  d o e s  t h i s  by  a h y d r a u l i c  - f e e d b a c k  s y s t e m  
w h i c h  k e e p s  a c c e l e r a t i o n  t o  z e r o ;  t h e  amount, o-f l o a d i n g  
i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  e f f o r t s  o f  t h e  s u b j e c t .  I f  a 
m a x i m a l  e f f o r t  i s  g i v e n ,  t h e n  m a x i m a l  l o a d i n g  i s  
m a i n t a i n e d  a t  a l l  p o i n t s  i n  t h e  r a n g e  o f  m o v e m e n t ,  w i t h  
t h e  r e s u l t i n g  t o r q u e  b e i n g  r e c o r d e d .  P l a t e  1 <p. 1 4 2 )
show s t h e  Cybex  I I  s e t  t o  t e s t  t h e  t o r q u e  p r o d u c e d  i n  a 
k n e e  e x t e n s i o n  t a s k .  An e x a m p l e  o f  t h e  t o r q u e  r e c o r d e d  
i n  a m a x i m a l  e f f o r t  k n e e  e x t e n s i o n  t a s k  i s  shown i n  
P l a t e  2 ( p .  1 4 2 ) .  T he  c u r v e  shown i n  t h i s  p l a t e
r e p r e s e n t s  t h e  maximum v o l u n t a r y  t o r q u e  p r o d u c e d  a t  a l l  
p o i n t s  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  o f  m o v e m e n t .  P e a k  t o r q u e ,  
a s  t h e  h i g h e s t  p o i n t  i n  t h e  c u r v e ,  a l s o  m a r k e d  i n  P l a t e  
2 ,  r e p r e s e n t s  t h e  h i g h e s t  t o r q u e  v a l u e  o b t a i n e d .
I t  s h o u l d  a l s o  be  n o t e d  t h a t  i n  a d d i t i o n  t o  b e i n g  
a b l e  t o  m e a s u r e  s t r e n g t h  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  o f  a 
m o vem en t  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s u b j e c t s  p r o v i d e  t h e i r  own 
l o a d i n g s  a l s o  means t h a t  t h i s  m e th o d  i s  v e r y  s a f e ;  a t  
a n y  p o i n t  d u r i n g  t h e  movement  t h e  l o a d i n g  c a n  be  
i n c r e a s e d ,  d e c r e a s e d  o r  re m o v e d  a l t o g e t h e r .  T h i s  
c o n t r a s t s  w i t h  t h e  i s o t o n i c  m e th o d  w h e r e  t h e  l o a d i n g  i s  
f i x e d  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  o f  m o v e m e n t .
I t  c o u l d  be c o n c l u d e d  t h a t  t h e  i s o k i n e t i c  m e th o d  
p r o v i d e s  a s a f e  and o b j e c t i v e  m eth o d  o f  m e a s u r i n g  
s t r e n g t h  t h r o u g h o u t  t h e  w h o l e  r a n g e  o f  a j o i n t  m o v e m e n t ;  
i t  o v e r c o m e s  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  i s o t o n i c  and i s o m e t r i c  
m e t h o d s  i n  t h a t  i s o m e t r i c  t e s t s  o n l y  m e a s u r e  s t r e n g t h  a t
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o n e  p o i n t  i n  t h e  r a n g e  o f  m o v e m e n t ,  and  i s o t o n i c  t e s t s  
o n l y  m e a s u r e  s t r e n g t h  a t  t h e  w e a k e s t  p o i n t  i n  t h e  r a n g e  
o-f m o v e m e n t .
G l i e m  e t  a l  . ( .1978)  a s s e s s  t h e  i s o k i n e t i c
t e c h n i q u e  a s  - f o l l o w s :
I s o k i n e t i c  s t r e n g t h  t e s t i n g  i s  t h e  o n l y  
o b j e c t i v e  m e th o d  o-f q u a n t i f y i n g  t h e  d y n a m i c  
s t r e n g t h  o f  a m u s c l e  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  o f  
m o t i o n  ( p .  8 2 ) .
2 . 1 . 6 ( b )  g r o s s  m o t o r  t a s k p e r f o r m a n c e  v i s o k i n e t i c
As was d i s c u s s e d  e a r l i e r  F l e i s h m a n  e t  a l . ( 1 9 6 1 ) ,
u s i n g  a f a c t o r  a n a l y s i s  t e c h n i q u e  on 3 8  s t r e n g t h  t e s t s ,  
w e r e  a b l e  t o  d e f i n e  f o u r  t y p e s  o f  s t r e n g t h .  An 
i m p o r t a n t  c o n c l u s i o n  f r o m  t h e i r  s t u d y  was t h a t  i s o m e t r i c  
t e s t s  o r  w e i g h t  l i f t i n g ,  a s  u s e d  i n  i s o t o n i c  t e s t s ,  w e r e  
o n l y  m e a s u r e m e n t s  o f  one  t y p e  o f  s t r e n g t h ,  i . e .  s t a t i c  
s t r e n g t h .  T h e y  w e r e  a b l e  t o  d e f i n e  t h r e e  o t h e r  t y p e s  o f  
s t r e n g t h :  e x p l o s i v e ,  d y n a m ic  s t r e n g t h  and t r u n k  
s t r e n g t h .  C l e a r l y ,  m e a s u r i n g  s t r e n g t h  m u s t  t a k e  i n t o  
a c c o u n t  t h i s  s p e c i f i c i t y .
H o w e v e r ,  a s  d i s c u s s e d  e a r l i e r  ( s e c t i o n  2 . 1 . 4 )  
F l e i s h m a n  e t  a l . ' s  ( 1 9 6 1 )  s t u d y  c o u l d  b e  c r i t i c i s e d  
b e c a u s e  t h e i r  d e f i n i t i o n s  o f  t y p e s  o f  s t r e n g t h  w e r e  
l i m i t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s t r e n g t h  m e a s u r e s  u s e d  t o  
f o r m  t h e i r  o r i g i n a l  d a t a  b a s e  w e r e  i n a d e q u a t e ,  s i n c e  
t h e y  r e l i e d  on p e r f o r m a n c e  s c o r e s  i n  a t h l e t i c  e v e n t s  and  
n o t  on o b j e c t i v e  m e a s u r e s  o f  f o r c e  g e n e r a t i o n .  I t  was  
a l s o  shown i n  t h i s  s e c t i o n  t h a t  E s p e n s c h a d e  and  E c k e r t  
( 1 9 8 0 )  b e l i e v e d  t h a t  t o  m e a s u r e  s t r e n g t h  u n d e r  d i f f e r e n t
PAGE 32
movement,  c o n d i t i o n s  ( s t r e n g t h  i n  a c t i o n )  and t o  
u n d e r s t a n d  t h e  s p e c i f i c  n a t u r e  o f  s t r e n g t h  t h e r e  was a  
n e e d  f o r  m ore  p r e c i s e  and o b j e c t i v e  m e a s u r e m e n t s .  I t  
c o u l d  b e  a r g u e d  t h a t  t h e  Cybex I I  w i t h  i t s  f a c i l i t y  t o  
m e a s u r e  s t r e n g t h  a t  a r a n g e  o f  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  ( z e r o  
d e g / s e c  t o  3 0 0  d e g / s e c )  g o e s  some way i n  p r o v i d i n g  t h e s e  
m o r e  p r e c i s e  and o b j e c t i v e  m e a s u r e s  o f  s t r e n g t h ;  
s t r e n g t h  ca n  b e  m e a s u r e d  o b j e c t i v e l y  i n  l i m b  m o v e m e n ts  
w h e r e  t h e  s p e e d  o f  movement c an  b e  v a r i e d  p r e c i s e l y .
M o r e  s p e c i f i c a l l y ,  i n  t e r m s  o f  u n d e r s t a n d i n g  t h e  
s p e c i f i c  n a t u r e  o f  s t r e n g t h ,  t h i s  d e v i c e  w i l l  a l l o w  a 
m o r e  o b j e c t i v e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
s t r e n g t h  and t h e  s p e e d  o f  movement t h a n  h a s  p r e v i o u s l y  
b e e n  p o s s i b l e .
I n d e e d ,  i t  w o u ld  a p p e a r  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  
F l e i s h m a n  e t  a l . ( 1 9 6 1 )  t h a t  an i m p o r t a n t  f a c t o r
d i s t i n g u i s h i n g  t h e  f o u r  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s t r e n g t h  t h e y  
d e f i n e d  was t h e  s p e e d  w i t h  w h i c h  f o r c e s  h ad  t o  b e  
d e v e l o p e d .  F o r  e x a m p l e ,  t h e y  showed t h a t  i n  s t a t i c  
s t r e n g t h  f o r c e  was g e n e r a t e d  c o n t i n u o u s l y  t o  maximum,  
w h e r e a s  i n  e x p l o s i v e  s t r e n g t h  t h e  t a s k s
c h a r a c t e r i s t i c a l l y  r e q u i r e d  t h e  f o r c e  t o  b e  d e v e l o p e d  a s  
r a p i d l y  a s  p o s s i b l e  i n  o n e  e x p l o s i v e  a c t .  S i m i l a r l y ,  
b e t w e e n  d y n a m i c  and e x p l o s i v e  s t r e n g t h  i t  was f o u n d  by  
F l e i s h m a n  e t  a l . ( 1 9 6 1 )  t h a t  t h e  t e s t  l o a d e d  on t h e
d y n a m i c  s t r e n g t h  f a c t o r  had  s e c o n d a r y  l o a d i n g s  on t h e  
e x p l o s i v e  s t r e n g t h  f a c t o r .  T h e s e  t u r n e d  o u t  t o  b e  t h o s e
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t e s t s  w h i c h  i n v o l v e d  t h e  same m u s c l e s ,  b u t  g i v e n  u n d e r  a
t i m e  l i m i t  c o n d i t i o n .  T h u s ,  a s k i n g  an i n d i v i d u a l  t o
p e r f o r m  a s  r a p i d l y  a s  p o s s i b l e  i s  m ore  l i k e l y  t o  b r i n g
i n t o  p l a y  t h e  f a c t o r  o f  e x p l o s i v e  s t r e n g t h ,  e . g .  c h i n s
2 0 s e c s .  c h i n s  t o  l i m i t .  I t  can  b e  s e e n  f r o m  t h e s e
r e s u l t s  o f  F l e i s h m a n  e t  a l . ( 1 9 6 1 )  t h a t  w h i l e  s p e e d  was
i n d e n t i f i a b l e  a s  a f a c t o r  a f f e c t i n g  s t r e n g t h ,  t h e  n a t u r e
o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t r e n g t h  and  s p e e d  o f
m o vem en t  was n o t  c l e a r .  E s p e n s h a d e  and E c k e r t  ( 1 9 8 0 )
s u g g e s t  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n  f o r  t h e  l a c k  o f  c l a r i t y  i n
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t r e n g t h  and s peed s
I t  i s  i n c r e a s i n g l y  e v i d e n t  t h a t  t h e  n a t u r e  o f
t h e  i n p u t  d a t a  must  become m o r e  m i n u t e  and
p r e c i s e  b e f o r e  i t  w i l l  b e  p o s s i b l e  t o  r e s o l v e  
t h e  e q u i v o c a l  n a t u r e  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  s t r e n g t h  and s p e e d  o f  m ovem ent  ( p .
1 9 6 )  .
I n  t h i s  r e s p e c t  u s i n g  t h e  Cybex  I I  t o  m e a s u r e  s t r e n g t h  
a t  a r a n g e  o f  v e l o c i t i e s  f o r  a s i n g l e  j o i n t  movem ent  
w i l l  h e l p  t o  p r o v i d e  t h a t  "m o re  m i n u t e  and  p r e c i s e "  
d a t a .
The  a b i l i t y  t o  m e a s u r e  s t r e n g t h  a t  r a n g e  o f  
v e l o c i t i e s  h a s  l e d  t o  i t s  u s e  i n  t w o  m a in  a r e a s :
1.  t h e  t e s t i n g  o f  a t h l e t e s  and e v a l u a t i o n  o f  t h e
e f f e c t i v e n e s s  o f  t r a i n i n g .  Of  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  i n  
t h e s e  s t u d i e s  h a s  b e e n  t h e  v e l o c i t y  s p e c i f i c  n a t u r e  o f  
s t r e n g t h  t r a i n i n g  (L esm es  e t  a l » ,  1 9 7 8 ;  C a i o z z o ,
F ' e r r i n e ,  and E d g e r t o n , 1 9 8 1 ;  C o y l e  e t  a l . , 1 9 8 1 ) ;
2 .  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  u n d e r l y i n g  n e u r o m u s c u l a r  
m e c h a n i s m s  i n v o l v e d  i n  f o r c e  and s p e e d  p r o d u c t i o n
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( T h o r s t e n s s o n , 1 9 7 6 ;  G r e g o r  e t  a l  . , 1 9 7 9 ;  L a r r s o n ,
G r i m b y  and k a r l s s o n ,  1 9 7 9 ;  M y a s h i t a  and  K a n i e s h i a ,
1 9 7 9 ) .
 Use  ...of I s o  k i n e t i c  Iechn.i. .ciue w i t h  C h i l d r e n
f h e r e  i s  o n l y  a s m a l l  number  o f  s t u d i e s  t h a t  h a v e  
u s e d  t h e  i s o k i n e t i c ,  t e c h n i q u e  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i n  c h i l d r e n .  M o s t  w o rk  h a s  b e e n  
d o n e  b y  t h e  c o l  1 a b o r a t i o n  b e t w e e n  t w o  r e s e a r c h e r s ,  J .  
A l e x a n d e r  and G. E.  M o l n a r .  T h e y  h a v e  u s e d  t h e  
i s o k i n e t i c  t e c h n i q u e  i n  t h r e e  s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i n  c h i l d r e n  ( A l e x a n d e r  and  
M o l n a r ,  1 9 7 3 ;  M o l n a r  and A l e x a n d e r ,  1 9 7 3 ,  1 9 7 4 ,  1 9 7 9 ) .
I n  t h e s e  s t u d i e s  FT s c o r e s  w e r e  b e e n  o b t a i n e d  a t  3 0  
d e g / s e c  u s i n g  a Cybex I I  f o r  a v a r i e t y  o f  d i f f e r e n t  
m o v e m e n t s  i n c l u d i n g  s h o u l d e r  and h i p  f l e x i o n ,  e x t e n s i o n ,  
a n d  a b d u c t i o n ,  e l b o w  and k n e e  f l e x i o n  and e x t e n s i o n .  
T h e i r  r e a s o n  f o r  u s i n g  t h e  i s o k i n e t i c  t e c h n i q u e  (C y be x  
I I )  was  r e p o r t e d  t o  be b e c a u s e  i t  had a d v a n t a g e s  o v e r  
t h e  i s o t o n i c  an d i s o m e t r i c  t e c h n i q u e s  i n  t h a t  i t  
p r o v i d e d  a s a f e  and o b j e c t i v e  means o f  e v a l u a t i n g  
s t r e n g t h  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  o f  a l i m b  m o v e m e n t .
H o w e v e r ,  a l t h o u g h  t h i s  a d v a n t a g e  h a s  b e e n  u t i l i s e d  
i n  c h i l d r e n ' s  s t u d i e s  when i n v e s t i g a t i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  s t r e n g t h  l e s s  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  g i v e n  t o  t h e  f a c t  
t h a t  u s i n g  t h i s  t e c h n i q u e  a l s o  a l l o w s  s t r e n g t h  t o  be  
m e a s u r e d  a t  a r a n g e  o f  v e l o c i t i e s ;  l i t t l e  w o rk  h a s  b e e n
PAGE 35
d o n e  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  v e l o c i t y  on t h e  d e v e l o p m e n t
o f  s t r e n g t h  i n  c h i l d r e n .  I n d e e d ,  o n l y  o n e  s t u d y  h a s
b e e n  f o u n d  t h a t  m e a s u r e d  p e a k  t o r q u e  a t  m o re  t h a n  o n e
v e l o c i t y  ( G i l l i a n  e t  a l . ,  1 9 7 9 b ) .  I n  t h i s  s t u d y  p e a k
t o r q u e  s c o r e s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  2 8  b o y s  and 2 8  g i r l s  i n
k n e e  and e l b o w  f l e x i o n  and e x t e n s i o n  a t  a n g u l a r
v e l o c i t i e s  o f  3 0  d e g / s e c  and 12 0  d e g / s e c .  I t  i s
i n t e r e s t i n g  t h a t  i n  t h i s  s t u d y  when d i f f e r e n c e s  i n  body
s i z e  w e r e  a c c o u n t e d  f o r ,  a s i g n i f i c a n t  sex  d i f f e r e n c e  i n
f a v o u r  o f  b o y s  b e i n g  s t r o n g e r  was f o u n d  a t  1 2 0  d e g / s e c
b u t  n o t  f o u n d  a t  3 0  d e g / s e c .  I t  was a l s o  r e p o r t e d  t h a t .
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h i s  d i f f e r e n c e  i n c r e a s e d  a s  t h e
s u b j e c t s  g o t  t a l l e r  and h e a v i e r .  C l e a r l y ,  t h i s
v e l o c i t y - s p e c i f i c  sex  d i f f e r e n c e  w o u l d  n o t  h a v e  b e e n
p i c k e d  up i f  s t r e n g t h  had o n l y  b e e n  m e a s u r e d  a t  o n e
v e l o c i t y .  T h i s  w o u ld  i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  i s  a n e e d  t o
i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  v e l o c i t y  on t h e  s t r e n g t h
d e v e l o p m e n t  o f  c h i l d r e n .  Asmussen ( 1 9 7 3 )  sums t h i s  up
a s  f o l l o w s :
G r o w t h  may i n f l u e n c e  v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  
n e u r o m u s c u l a r  s y s t e m  d i f f e r e n t l y ,  
a s y n c h r o n o u s ! y , and s t r e n g t h  i n  o n e  s i t u a t i o n  
may b e  d i f f e r e n t  f r o m  s t r e n g t h  i n  a n o t h e r  
s i t u a t i o n  b e c a u s e  t h e  c o - o p e r a t i o n  o f  t h e s e  
v a r i o u s  p a r t s  may be  d i f f e r e n t  i n  t h e  t w o  
s i t u a t i o n s  (p.. 6 4 ) .
I t  c o u l d  be  c o n c l u d e d  t h a t  i s o k i n e t i c  d e v i c e s  
p r o v i d e  a means o f  o b t a i n i n g  more  i n f o r m a t i o n  a b o u t  
s t r e n g t h  t h a n  t h e  m e a s u r e m e n t s  t r a d i t i o n a l l y  u s e d .  T h i s  
was shown t o  be t h e  c a s e  f o r  t w o  m a j o r  r e a s o n s ;  f i r s t l y ,
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t h a t  s t r e n g t h  was m e a s u re d  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  o f  a 
j o i n t  m o v e m e n t ,  and s e c o n d l y ,  t h a t  t h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  
s p e c i f i c  t o  v e l o c i t y .
I t  was a l s o  shown e a r l i e r  i n  s e c t i o n  2 . 1 . 1  t h a t  
t h e r e  was l i t t l e  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  s t r e n g t h  i n  s p e c i f i c  v o l u n t a r y  j o i n t  m o v e m e n t s .  T h e  
i s o k i n e t i c  t e c h n i q u e  was a s s e s s e d  a s  b e i n g  a u s e f u l  
means  o f  o b t a i n i n g  t h i s  i n f o r m a t i o n ,  i n  t h a t  o b j e c t i v e  
m e a s u r e m e n t s  o f  s t r e n g t h  can  be o b t a i n e d  i n  v o l u n t a r y  
j o i n t  m o ve m en ts  a t  a r a n g e  o f  c o n s t a n t  a n g u l a r  
v e l o c i  t i  e s .
T h e  o r i g i n a l  a s p e c t  o f  t h i s  s t u d y  i s  t h a t  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  w i l l  be i n v e s t i g a t e d  a t  f o u r  
d i f f e r e n t  v e l o c i t i e s  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  3 0  d e g / s e c  t o  
3 0 0  d e g / s e c  ( i n c l . ) .  The  s e c o n d  s e c t i o n  o f  t h i s  r e v i e w  
w i l l  c o n s i d e r  i n  d e t a i l  w h a t  i s  known a b o u t  t h e  e f f e c t  
o f  v e l o c i t y  on t o r q u e  g e n e r a t i o n .
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S e c t i o n  2
H i®  E fJLect  o-f V e l o c i t y  on 'Torque
Pr o d u c t i  o n
S i n c e  one  o-f t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o
e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  v e l o c i t y  on t o r q u e  p r o d u c t i o n ,  PT
w i l l  b e  m e a s u r e d  a t  a r a n g e  o f  v e l o c i t i e s .  A l t h o u g h
much i s  known a b o u t  t h e  e f f e c t  o f  v e l o c i t y  on t h e  f o r c e
p r o d u c e d  i n  i s o l a t e d  m u s c l e s ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
f o r c e  and v e l o c i t y ,  i n  v o l u n t a r y  human m o v e m e n t ,  h a s  
b e e n  much more  d i f f i c u l t  t o  e s t a b l i s h .  I n  t h i s  s e c t i o n  
t h e  s t u d i e s  w h i c h  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  
v e l o c i t y  on f o r c e  p r o d u c t i o n  w i l l  be r e v i e w e d ;  t w o  a r e a s  
o f  r e s e a r c h  w i l l  be  c o n s i d e r e d :
1 .  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t o r q u e  and v e l o c i t y ,  i t s  
m e a s u r e m e n t ,  i t s  f o r m ,  and i t s  i n t e r p r e t a t i o n ;
2 .  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t o r q u e  g e n e r a t i o n  i n  v o l u n t a r y  
m o v e m e n t .
T h e s e  w i l l  be  p r e c e d e d  by  a summary  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  f o r c e  and v e l o c i t y  o b t a i n e d  f r o m  i s o l a t e d  m u s c l e  
e x p e r i  m e n t s .
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 Xb.® 6!!?!..§X.1Q_Qshdp B e t w e e n F o r c e  and „Ve l  o c i  t y
i n  I s o l a t e d  M u s c l e s
The c h a r a c t e r i s t i c s  o f  f o r c e  and v e l o c i t y  i n  
m u s c u l a r  c o n t r a c t i o n s  a r e  o b t a i n e d  f r o m  m u s c l e  t e t a n i s e d  
a g a i n s t ,  c o n s t a n t  l o a d s .  The c l a s s i c a l  o b s e r v a t i o n  f r o m  
t h e s e  e x p e r i m e n t s  i s  t h a t  t h e r e  i s  an i n v e r s e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f o r c e  and v e l o c i t y  i n  a m u s c u l a r  
c o n t r a c t i o n .  When t h e  f o r c e  i s  g r e a t  t h e  v e l o c i t y  i s  
l o w ,  and  v i c e  v e r s a .  A . V ,  H i l l  f i r s t  o b s e r v e d  t h i s  
r e l a t i o n s h i p  i n  1 9 2 2 ,  and l a t e r ,  i n  1 9 3 8  d e s c r i b e d  i t  as  
h y p e r b o l i c .  T he  s h a p e  o f  t h i s  r e l a t i o n s h i p  h a s  b e e n  
shown t o  b e  t h e  same f o r  a l l  m u s c l e s  ( C l o s e ,  1 9 7 2 ;  
M cM ah o n ,  1 9 8 4 ) .  H i l l  ( 1 9 3 8 )  a l s o  d e s c r i b e d  t h i s  
r e l a t i o n s h i p  m a t h e m a t i c a l l y :
(P + a> V =» b (Po -  P)
W h e r e  V i s  t h e  s p e e d  o f  s h o r t e n i n g ,
Po i s  t h e  maximum i s o m e t r i c  t e n s i o n ,
P i s  t h e  l o a d ,  
a and b a r e  c o n s t a n t s .
O t h e r  s t u d i e s  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  a s  an e m p i r i c a l  
e q u a t i o n  t h i s  c o u l d  be  use d  t o  d e s c r i b e  a l l  
f o r c e - v e l o c i t y  ( F - V )  r e l a t i o n s h i p s ,  a l t h o u g h  i t  was  
r e c o g n i s e d  t h a t  many o t h e r  e q u a t i o n s  c an  b e  u s e d  
( R a l s t o n  e t  a l . ,  1 9 4 9 ;  C l o s e ,  1 9 7 2 ;  Me M a ho n ,  1 9 8 4 ) .
T h i s  v i e w  i s  e x p r e s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s t a t e m e n t
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by  McMahon ( 1 9 8 4 ) :
T h i s  r e l a t i o n ,  known a s  H i l l ' s  e q u a t i o n ,  i s  
•found t o  d e s c r i b e  n e a r l y  a l l  m u s c l e s  t h u s  f a r  
e x a m i n e d ,  i n c l u d i n g  c a r d i a c  and sm ooth  m u s c l e  
a s  w e l l  as  s k e l e t a l  m u s c l e  and e v e n  
c o n t r a c t i n g  a c t o m y o s i n  t h r e a d s  ( p p .  1 3 - 1 4 ) .
C l o s e  ( 1 9 7 2 )  s u g g e s t e d  t h a t  H i l l ' s  e q u a t i o n  was
v a l u a b l e  b e c a u s e  i t  g a v e  t h e  f o l l o w i n g  i n f o r m a t i o n :
1.  i n t r i n s i c  s t r e n g t h  o f  t h e  c o n t r a c t i l e  m a t e r i a l ,  Po a t  
V « 0 ;
2 .  i n t r i n s i c  s p e e d  o f  s h o r t e n i n g ,  V a t  P « 0 ;
3 .  g e n e r a l  s h a p e  o f  t h e  F - V  c u r v e ,  a s  i n d i c a t e d  by t h e  
r a t i o  a / P o .
2 . 2 . 2  R e l a t i o n s h i p  B e tw e e n  T o r q u e  and V e l o c i t y  i n 
Human Movement
2 . 2 . 2 ( a )  m e a s u re m e n t
W i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  i s o k i n e t i c  t e s t i n g  
d e v i c e s  s e v e r a l  r e s e a r c h e r s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e y  p r o v i d e d  
an i d e a l  means o f  d e t e r m i n i n g  t h e  t o r q u e - v e l o c i t y  ( T - V )  
r e l a t i o n s h i p  i n  v o l u n t a r y  human l i m b  m o v e m e n ts  ( M o f f r o i d  
e t  a l . ,  1 9 6 9 ;  R o d g e r s  and B e r g e r , 1 9 7 4 ;  P e r r i n e  and  
E d g e r t o n , 1 9 7 8 ) .
R o d g e r s  and B e r g e r  ( 1 9 7 4 )  s t a t e d :
Many p r e v i o u s  s t u d i e s  o f  t h e  f o r c e - v e l o c i t y  
r e l a t i o n s h i p s  e m p lo y e d  v e l o c i t y  v a l u e s  
d e t e r m i n e d  p r i m a r i l y  by t h e  l o a d  a g a i n s t  w h i c h  
t h e  m u s c le  was c o n t r a c t i n g .  I t  w o u l d  seem  
more a p p r o p r i a t e  f o r  t h e  v e l o c i t y  t o  be  
d e t e r m i n e d  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  l o a d  and  t o  b e  
h e l d  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  c o n t r a c t i o n  t o  
e l i m i n a t e  t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  a b a l l i s t i c  
movement <p« 2 5 3 ) .
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I n  o t h e r  w o r d s  t h e  m a in  a d v a n t a g e  o f  i s o k i n e t i c  t e s t i n g  
i s  t h a t  v e l o c i t y  can  be  h e l d  c o n s t a n t ,  w h i l e  a l l o w i n g  
m a x i m a l  l o a d i n g  t h r o u g h o u t  t h e  w h o l e  r a n g e  o f  t h e  l i m b  
m o v e m e n t .  U n d e r  i s o t o n i c  c o n d i t i o n s ,  w h i c h  t e s t  f o r c e  
g e n e r a t i o n  a g a i n s t  c o n s t a n t  l o a d s ,  t h e  j o i n t  t o r q u e  and  
v e l o c i t y  p o t e n t i a l s  w o u ld  v a r y  t h r o u g h o u t  t h e  m o v e m e n t .  
The m e a s u r e m e n t  o f  t h e  v e l o c i t y  i n  m o v em e n ts  p e r f o r m e d  
a g a i n s t  v a r i o u s  w e i g h t s  w o u ld  t h e r e f o r e  h a v e  t o  t a k e  
i n t o  a c c o u n t  t h e  a c c e l e r a t i o n  r a t e  f o r  a s p e c i f i c  p o i n t  
i n  t h e  movement ( P e r r i n e  and E d g e r t o n , 1 9 7 8 ;  R o d g e r s  and
B e r g e r ,  1 9 7 4 ) .
M o r e  r e c e n t l y ,  s e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  u s e d  i s o k i n e t i c  
d e v i c e s  t o  s t u d y  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t o r q u e  and  
v e l o c i t y  i n  a l i m b  movement  ( M o f f r o i d  e t  a l . ,  1 9 6 9 ;
K o m i ,  1 9 7 3 a ;  C o s t i l l  e t  a l . ,  1 9 7 6 ;  J o r g e n s s e n ,  1 9 7 6 ;  
T h o r s t e n s s o n , 1 9 7 6 ;  T h o r s t e n s s o n , G r i m b y ,  and  K a r l s s o n ,  
1 9 7 6 ;  P e r r i n e  and E d g e r t o n ,  1 9 7 8 ;  C o y l e ,  C o s t i l ,  and  
L e s m e s ,  1 9 7 9 ;  G r e g o r  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  F u g l - M e y e r ,  
G u s t a f s s o n ,  and B u r s t e d t ,  1 9 8 0 ) .
T h e s e  s t u d i e s  h a v e  f o u n d  r e l a t i o n s h i p s  f o r  v a r i o u s  
s u b j e c t  p o p u l a t i o n s  and f o r  a r a n g e  o f  l i m b  m o v e m e n t s :
( i )  s u b j e c t  p o p u l a t i ons
-• m a l e  a t h l e t e s  ( J o r g e n s s e n ,  1 9 7 6 ;  T h o r s t e n s s o n ,  
T e s c h ,  and L a r s s o n ,  1 9 7 7 )
f e m a l e  a t h l e t e s  ( G r e g o r  e t  a l  . , 1 9 7 9 )
-  s u b j e c t s  c l a s s i f i e d  by  a g e  ( L a r r s o n ,  G r i m b y ,  and  
K a r l s s o n ,  1 9 7 9 ;  F u g l - M e y e r  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .
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. i l l . )  l.i.mb mo v e m e n t  s
I h e  m a j o r i t y  o f  s t u d i e s ,  h o w e v e r ,  h a v e  c o n c e n t r a t e d  on 
t h e  1 - V  r e l a t i o n s h i p  f o r  k n e e  e x t e n s i o n  ( T h o r s t e n s s o n ,  
1 9 / 6 ;  C a i o z z o  e t  a l . ,  1 9 8 1 ;  C o y l e  e t  a l  . , 1 9 8 1 ) .  O t h e r  
l i m b  m o ve m en ts  t h a t  h a v e  been  used  a r e  e l b o w  f l e x i o n  
( K o m i ,  1 9 7 3 a ;  R o d g e r s  and B e r g e r ,  1 9 7 4 ) ,  p l a n t a r  f l e x i o n  
o f  t h e  a n k l e  ( F u g l - M e y e r  e t  a l „ ,  1 9 8 0 ) ,  an d  k n e e  f l e x i o n  
( K n a p i k  and Ramos,  1 9 8 0 ;  S c u d d e r , 1 9 8 0 ) .
To o b t a i n  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  s t u d i e s  h a v e  d i f f e r e d  
b o t h  i n  t h e  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  and i n  t h e  r a n g e  o f  
v e l o c i t i e s  u s e d ;  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e en  j o i n t  a n g l e  
s p e c i f i c ,  w h e r e  t h e  t o r q u e  o b t a i n e d  a t  e a c h  v e l o c i t y  was  
m e a s u r e d  a t  a s p e c i f i c  j o i n t  a n g l e  ( G r e g o r  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  
C a i o z z o  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  O t h e r  s t u d i e s  h a v e  u s e d  t h e  
maximum t o r q u e  r e c o r d e d  t h r o u g h o u t  t h e  j o i n t  r a n g e  a t  
e a c h  v e l o c i t y  ( M o f f r o i d  e t  a l . ,  1 9 6 9 ;  T h o r s t e n s s o n ,
1 9 7 6 ;  C o y l e  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  K n a p i k  and R a m o s , 1 9 8 0 ;  
C l a r k s o n  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .
T h e  r a n g e  and number o f  v e l o c i t i e s  u s e d  i n  t h e  
s t u d i e s  a l s o  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y .  F o r  e x a m p l e ,  
T h o r s t e n s s o n  ( 1 9 7 6 )  o b t a i n e d  t o r q u e  c u r v e s  u s i n g  p e a k  
t o r q u e  s c o r e s  o b t a i n e d  a t  s e v e n  a n g u l a r  v e l o c i t e s  o f  
m o v e m e n t ,  b e t w e e n  t h e  r a n g e  o f  0  d e g / s e c  t o  1 8 0  d e g / s e c  
i n c l u s i v e .  I n  c o n t r a s t ,  G r e g o r  e t  a l . ( 1 9 7 9 )  o b t a i n e d
t o r q u e  c u r v e s  u s i n g  t h e  a n g l e - s p e c i f i c  t o r q u e  v a l u e s  <30  
d e g r e e s  b e f o r e  f u l l  k n ee  e x t e n s i o n )  f r o m  f o u r  a n g u l a r  
v e l o c i t i e s ,  w i t h i n  t h e  v e l o c i t y  r a n g e  o f  0  d e g / s e c  t o
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2 8 0  d e g / s e c  i n c l u s i v e .
f i n a l l y ,  a l t h o u g h  most  o-f t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  h a v e  
b e e n  o b t a i n e d  u s i n g  a Cybex I I ,  a -few s t u d i e s  
c o n s t r u c t e d  t h e i r  own i s o k i n e t i c  d e v i c e  t o  o b t a i n  t h i s  
r e l a t i o n s h i p  ( J o r g e n s s e n ,  1 9 7 6 ;  K o m i ,  1 9 7 3 a ) ,  o r  made  
a d a p t a t i o n s  t o  t h e  Cybex I I  t o  g i v e  a w i d e r  v e l o c i t y  
r a n g e  ( I n g e m a n n - H a n s e n  and H a l k j a e r —K r i s t e n s e n , 1 9 7 9 ;  
C o y l e  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .
2 ( b )  t h e  j o r m  and i n t e r p r e t a t  i o n  .of t h e  r e  l a  t  i  o n s h i  p
I n  e x p l a i n i n g  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  some s t u d i e s  h a v e  
i n t e r p r e t e d  t h e  T—V c u r v e s  a s  m e a s u r e s  o-f t h e  t e n s i o n  
p r o d u c e d  i n  m u s c u l a r  c o n t r a c t i o n s ;  t h e y  h a v e  n o t  
c o n s i d e r e d  t h a t  t o r q u e  i s  t h e  r e s u l t  o-f many - f a c t o r s ,  o-f 
w h i c h  t h e  t e n s i o n  p r o d u c e d  i n  m u s c l e s  i s  o n l y  o n e  - f a c t o r  
( K o m i ,  1 9 7 3 a ;  T h o r s t e n s s e n , 1 9 7 6 ;  P e r r i n e  and E d g e r t o n ,  
1 9 7 8 ) .  I t  i s  t h i s  e m p h a s i s  w h i c h  h a s  l e d  some  
r e s e a r c h e r s  t o  d e s c r i b e  t h e  T - V  r e l a t i o n s h i p s  a s  i - f  t h e y  
w e r e  i n  v i v o  v e r s i o n s  o-f e x p e r i m e n t s  d e s i g n e d  t o  o b t a i n  
t h e  -f o r c e - v e l  o c i  t y  r e l  a t  i o n s h i  ps o-f m u s c l e s  i n  v i t r o  < 
R o d g e r s  and B e r g e r ,  1 9 7 4 ;  J o r g e n s s e n ,  1 9 7 6 ;  P e r r i n e  and  
E d g e r t o n ,  1 9 7 8 ) .  T h i s  i s  h i g h l i g h t e d  i n  t h e  t e r m i n o l o g y  
t h e y  h a v e  u s e d ;  t h e  c o n s t a n t  v e l o c i t y  o-f a  l i m b  movement  
i s  r e f e r r e d  t o  a s  a c o n s t a n t  v e l o c i t y  m u s c u l a r  
c o n t r a c t i o n .  An e x a m p le  o f  t h i s  i s  P e r r i n e  and  
E g g e r t o n ' s  ( 1 9 7 8 )  d e s c r i p t i o n  o f  a method  o f  o b t a i n i n g
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an i n  v i v o  f  o r c e - v e l  o c i  t y  r e l a t i o n s h i p s
A m ethod  w h e r e i n  t h e  m u s c l e  i s  a l l o w e d  t o  
• f i r s t  a t t a i n  some s p e c i f i c  c o n t r a c t i l e  
v e l o c i t y  w i t h o u t  l o a d i n g  and t h e n  f i n d i n g ,  by  
some s u i t a b l e  m e t h o d ,  t h e  maximum l o a d  t h e  
m u s c l e  can m eet  and c a r r y  p a s t  a g i v e n  
p o s i t i o n  a t  t h a t  s p e e d .  T h e s e  p r e r e q u i s i t i e s  
a r e  f u l f i l l e d  by t h e  i s o k i n e t i c  l o a d i n g  
d y n a m o m e t e r ,  w h i c h  a l l o w s  f o r  a d i r e c t  
m e a s u re m e n t  o f  a t  l e a s t  t h e  1 o w e r - v e l o c i t y  
p o r t i o n s  o f  t h e  f o r c e - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p s  
o f  v a r i o u s  human m u s c l e s  i n  v i v o  ( p .  1 5 9 ) .
As a r e s u l t  o f  t h i s  i n t e r p r e t a t i o n  s e v e r a l  s t u d i e s  
h a v e  r e p o r t e d  t h a t  t h e  T - V  r e l a t i o n s h i p s  o b t a i n e d  f r o m  
v o l u n t a r y  l i m b  movemen ts  show s i m i l a r i t i e s  t o  t h e  i n  
v i t r o  F - V  r e l a t i o n s h i p s  ( K o m i ,  1973a;;  J o r g e n s s e n ,  1 9 7 6 ;  
T h o r s t e n s s o n ,  1 9 7 6 ) .  F o r  e x a m p l e ,  J o r g e n s s e n  ( 1 9 7 6 )  
r e p o r t e d  t h a t  t h e  h a n d - d r a w n  f o r c e - v e l  o c i t y  c u r v e s  f o r  
e l b o w  f l e x i o n  and e x t e n s i o n  w e r e  s i m i l a r  t o  t h e  
c l a s s i c a l  i n  v i t r o  c u r v e ,  a l t h o u g h  i t  was n o t  p o s s i b l e  
t o  f i t  t h e  d a t a  p o i n t s  t o  H i l l ' s  e q u a t i o n .  As a r e s u l t ,  
J o r g e n s s e n  ( 1 9 7 6 )  s u g g e s t e d  t h a t  i t  was n o t  p o s s i b l e  t o  
c a l c u l a t e  t h e  m u s c l e ' s  maximum s h o r t e n i n g  s p e e d .
I n  c o n t r a s t ,  T h o r s t e n s s o n  ( 1 9 7 6 ) ,  on t h e  b a s i s  t h a t  
t h e  i n  v i t r o  and i n  v i v o  c u r v e s  l o o k e d  s i m i l a r ,  
e x t r a p o l a t e d  f r o m  t h e  T - V  c u r v e  o b t a i n e d  i n  v i v o  an  
a p p r o x i m a t e d  v a l u e  f o r  t h e  maximum s p e e d  o f  s h o r t e n i n g  
i n  t h e  k n e e  e x t e n s o r  m u s c l e s .  The  T - V  c u r v e  o b t a i n e d ,  
a n d  t h e  e x t r a p o l a t i o n ,  a r e  shown i n  F i g u r e  I t  c a n  be
<£0 0 i~i t h a t  t h e  t o r q u e  v a l u e s  w e r e  o b t a i n e d  a t  a n g u l a r  
v e l o c i t i e s  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  0  d e g / s e c  t o  1 8 0  d e g / s e c  
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Figure 2 Peak torque-velocity relationships for 
two groups of subjects differing in fibre composition. 
The relationships were extrapolated to values for 
maximal velocity of knee extension.
from "Muscle strength fibre types and enzyme ac tiv it ies  
in man" Thorstensson/ 1976/ Acta Physiologica 
Scandinavica Suppl. 443
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d e t e r m i n e d  by c o n t i n u i n g  t h e  h a n d - d r a w n  l i n e  t h r o u g h  
t h e  a v e r a g e  d a t a  p o i n t s  - for  10 s u b j e c t s ,  u n t i l  t h e  l i n e  
c r o s s e d  t h e  x a x i s ,  i n d i c a t i n g  0 f o r c e  p r o d u c e d  and  
maximum s h o r t e n i n g  v e l o c i t y .  The e x t r a p o l a t e d  maximum  
v e l o c i t y  was -found t o  be a p p r o x i m a t e l y  7 2 0  d e g / s e c ,
Komi ( 1 9 / 9 )  a l s o  f o u n d  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  t h e  i n  
v i v o  a nd  i n  v i t r o  r e l a t i o n s h i p s  and d e s c r i b e d  th e m  a s  
f a l  1 owss
One o f  t h e  most i m p o r t a n t  a s p e c t s  o f  m u s c l e  
m e c h a n i c s  i s  t h e  f o r c e - v e l  o c i t y  r e l a t i o n s h i p ,  
w h i c h  h a s  a b a s i c  f o r m  t h a t  i s  s i m i l a r  f o r  a 
s i n g l e  f i b r e ,  one m u s c l e ,  a m u s c l e  g r o u p  o r  
e v e n  f o r  t h e  com b in ed  a c t i o n  o f  s e v e r a l  m u s c l e  
g r o u p s  i n  n o rm a l  movements  such  a s  j u m p i n g  ( p .  
2 ) ,
O t h e r  s t u d i e s  w o u ld  n o t  a g r e e  w i t h  t h e  a b o v e  
s t a t e m e n t ; ;  i n s t e a d ,  t h e y  h a v e  used t h e i r  r e l a t i o n s h i p  t o  
p o i n t  o u t  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  i n  v i v o  
r e l a t i o n s h i p  and t h e  c l a s s i c a l  f o r m  o f  t h e  i n  v i t r o  
r e l a t i o n s h i p  ( P e r r i n e  and E d g e r t o n ,  1 9 7 8 ;  G r e g o r  e t  a l . , 
1 9 7 9 ;  C a i o z z o  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  l e d  
P e r r i n e  and E d g e r t o n  ( 1 9 7 8 )  t o  t h e  f o l l o w i n g
c o n c l u s i  onss
The  p r e s e n t  i n  v i v o  m u s c le  f o r c e - v e l o c i t y  d a t a  
d e v i a t e  m a r k e d l y  f r o m  t h e  b a s i c  f o r c e - v e l o c i t y  
r e l a t i o n s h i p  t h a t  h a s  been  f o u n d  t o  g e n e r a l l y  
h o l d  f o r  i s o l a t e d  and m a x i m a l l y  s t i m u l a t e d  
m u s c l e s  f r o m  a b r o a d  r a n g e  o f  a n i m a l s  ( p . 1 6 4 ) .
I n d e e d ,  when a c o m p a r is o n  was made o f  a l l  t h e  
r e l a t i o n s h i p s ,  i n  t h e  s t u d i e s  m e n t i o n e d  s o  - f a r ,  i t  w o u l d  
a p p e a r  t h a t  t h e r e  a r e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  f o r m s  o f  t h e
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r e l a t i o n s h i p ,  n o t  o n l y  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  c l a s s i c a l  i n  
v i t r o  f o r m ,  b u t  a l s o  b e t w e e n  t h e  i n  v i v o  s t u d i e s  
t h e m s e l v e s .
As a r e s u l t  o f  t h i s  c o m p a r i s o n  i t  w o u ld  a p p e a r  t h a t  
t h e  m a j o r  i n c o n s i s t e n c i e s  i n  t h e  f o r m  o f  t h e  T - V  
r e l a t i o n s h i p  a r e  d ue  t o  d i f f e r e n c e s  o b t a i n e d  a t  t h e  
l o w e r  v e l o c i t i e s .  Borne s t u d i e s  show t h a t  t h e  t o r q u e  
s c o r e s  d e c l i n e  r a p i d l y  as  v e l o c i t y  i n c r e a s e s  f r o m  0 
d e g / s e c  ( J o r g e n s s e n ,  1 9 7 6 ;  T h o r s t e n s s o n ,  1 9 7 6 ;  K n a p i k  
a n d  Ram os,  1 9 8 0 ;  S c u d d e r  e t  a l  . , 1 9 8 0 ) .  A d i f f e r e n t  
t r e n d ,  h o w e v e r ,  was d e s c r i b e d  by R o d g e r s  an d B e r g e r  
( 1 9 7 4 ) ,  a l t h o u g h  t h e y  f o u n d ,  a s  d i d  t h e  s t u d i e s  a b o v e ,  
t h a t  t h e r e  was a r a p i d  d e c l i n e  i n  t h e  t o r q u e  s c o r e s  f r o m  
0  d e g / s e c ,  t h e y  d i d  n o t  f i n d  t h a t  t h i s  d e c r e a s e  
c o n t i n u e d  a t  t h e  s u b s e q u e n t  v e l o c i t i e s  t e s t e d ;  t h a t  i s ,  
a t  9  d e g / s e c ,  7 2  d e g / s e c ,  108  d e g / s e c ,  and  1 4 4  d e g / s e c .  
I n d e e d ,  t h e y  r e p o r t e d  t h a t ,  b e t w e e n  t h e s e  v e l o c i t i e s ,  
t h e  t o r q u e  s c o r e s  o n l y  d e c r e a s e d  by  1 7 . 4 %  a s  t h e  
v e l o c i t y  i n c r e a s e d .  T h e y  a l s o  r e p o r t e d  t h a t  t h e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  a d j a c e n t  v e l o c i t i e s  was o n l y  
s i g n i f i c a n t  (p < 0 . 0 5 )  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
t o r q u e  s c o r e s  o b t a i n e d  a t  108  d e g / s e c  and 144  d e g / s e c .
T h e r e  a r e  a l s o  s t u d i e s  w h ic h  h a v e  n o t  f o u n d  t h a t  
t h e  t o r q u e  s c o r e s  d e c l i n e  as  v e l o c i t y  i n c r e a s e s  i n  t h e  
l o w  v e l o c i t y ,  h i g h  t o r q u e  r e g i o n ,  e v e n  f r o m  0 d e g / s e c .
I n  t h e s e  s t u d i e s  t h e  t o r q u e  s c o r e s  show a p l a t e a u  a c r o s s  
a l l  t h e  l o w e r  v e l o c i t i e s ,  and i n  some c a s e s  t h e r e  i s
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e v e n  an i n c r e a s e  i n  t h e  t o r q u e  p r o d u c e d  a s  t h e  v e l o c i t y  
i n c r e a s e s  ( M o f f r o i d  e t  a l  « , 1 9 6 9 ;  P e r r i n e  and E d g e r t o n ,  
1 9 7 8 ;  G r e g o r  e t  a'1 « , 1 9 7 9 ;  C a i o z z o  e t  a l . , 1 9 8 1 ) .  F o r  
e x a m p l e ,  P e r r i n e  and E d g e r t o n  ( 1 9 7 8 )  d e s c r i b e d  t h e  
r e l a t i o n s h i p  o b t a i n e d  a s  b i - p h a s i c ,  w h e r e ,  a s  v e l o c i t y  
d e c r e a s e d  b e t w e e n  2 8 0  d e g / s e c  and 192  d e g / s e c ,  a r a p i d  
r i s e  i n  t h e  t o r q u e  s c o r e s  was f o u n d ;  h o w e v e r ,  a s  t h e  
v e l o c i t i e s  d e c r e a s e d  b e l o w  19 2  d e g / s e c  a d i s t i n c t l y  
d i f f e r e n t  t r e n d  was f o u n d ,  w h e r e  t h e  r e l a t i o n s h i p  sh owed  
a s h a r p l y  d i m i n i s h i n g  r a t e  o f  r i s e .  M o r e o v e r ,  i t  was  
r e p o r t e d  t h a t  t h e  h i g h e s t  t o r q u e  s c o r e s  f o r  t w o  t h i r d s  
o f  t h e  s u b j e c t s  was o b t a i n e d  a t  a v e l o c i t y  o f  9 6  
d e g / s e c ,  and  f o r  t h e  r e m a i n i n g  t h i r d  o f  t h e  s u b j e c t s  a 
s l i g h t  r i s e  i n  t o r q u e  was f o u n d  a s  t h e  v e l o c i t i e s  
d e c r e a s e d  b e l o w  9 6  d e g / s e c ,  w i t h  t h e  h i g h e s t  t o r q u e  
s c o r e  b e i n g  o b t a i n e d  a t  0  d e g / s e c .
A l t h o u g h  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  s t u d i e s  a r e  
m a i n l y  i n  t h e  lo w  v e l o c i t y ,  h i g h  t o r q u e  r e g i o n ,  t h e y  
a f f e c t  t h e  f o r m  o f  t h e  w h o l e  r e l a t i o n s h i p ,  c a u s i n g  w i d e  
v a r i a t i o n  i n  t h e  f o r m s  r e p o r t e d .  T h i s  f a c t  m a kes  i t  
d i f f i c u l t  t o  g e t  a c l e a r  i n d i c a t i o n  o f  t h e  f o r m  o f  t h e  
t o r q u e - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p .
T h i s  l a c k  o f  c l a r i t y  was h i g h l i g h t e d  b y  M u r r a y  e t  
a l . ( 1 9 8 2 b ) ,  when t h e y  c o m p ared  t h e  d a t a  f r o m  t h e
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f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p s :
1» c l a s s i c a l  f o r c e - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p  o b t a i n e d  f r o m  
m  v i t r o  s t u d i e s ;
t h e  f o r c e - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  k n e e  e x t e n s o r s  
( u s i n g  a C y b e x )  o b t a i n e d  by M o f f r o i d  e t  a l . ( 1 9 6 9 ) ,
P e r r i n e  and E d g e r t o n  ( 1 9 7 8 )  and T h o r s t e n s s o n  e t  a l . 
( 1 9 7 6 ) .
T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  a r e  shown i n  f i g u r e  3 and 4 ,  and  i t
i s  q u i t e  c l e a r  t h a t  t h e r e  a r e  m a j o r  d i f f e r e n c e s  i n  t h e
f o r m s  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  M u r r a y ,  e t
a l . ( 1 9 8 2 b )  c l e a r l y  showed t h e  v a s t  d i f f e r e n c e s  n o t  o n l y
b e t w e e n  t h e  i n  v i t r o  and i n  v i v o  f o r c e - v e l o c i t y
r e l a t i o n s h i p s ,  b u t  a l s o  b e t w e e n  t h e  i n  v i v o
f o r c e - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p s  t h e m s e l v e s :
F i r s t l y ,  c u r v e s  o f t e n  do n o t  f o l l o w  H i l l  ' s  
c l a s s i c a l  f o r m .  S e c o n d l y ,  g r o u p  mean  
o b s e r v a t i o n s  o f  p a r t i c u l a r  Cybex  s t u d i e s  a r e  
f r e q u e n t l y  d e s c r i b e d  a d e q u a t e l y  o n l y  b y  u n i q u e  
m a t h e m a t i c a l  f u n c t i o n s . . .  C o n f l i c t i n g  r e s u l t s  
and i n c o m p l e t e  m e a s u r e s  p r e v e n t  a c l e a r  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
f o r c e - v e l o c i t y  a s s o c i a t i o n s  ( p .  2 ) .
T h e  c o n f l i c t i n g  r e s u l t s  o f  t h e s e  s t u d i e s ,  
t h e r e f o r e ,  make i t  more  and m ore  d i f f i c u l t  t o  c l a r i f y  
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i  n Human Moveme n t
The d i  f  f  e r e n c e s  o u t l i n e d  i n  t h e s e  s t u d i e s ,  
p a r t i c u l a r l y  when c o m p are d  t o  t h e  c l a s s i c a l  -form o-f t h e  
i n  v i t r o  r e l a t i o n s h i p ,  a r e  n o t  s u r p r i s i n g ,  g i v e n  t h e  
c o m p l e x i t y  o-f - f o r c e  g e n e r a t i o n  i n  v o l u n t a r y  human l i m b  
m o v e m e n t s « I n d e e d ,  i t  c o u l d  be a r g u e d  t h a t  m a k in g  
c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  T - V  r e l a t i o n s h i p s  o b t a i n e d  on a 
C yb e x  and F - V  r e l a t i o n s h i p s  o b t a i n e d  i n  v i t r o  i s  
e r r o n e o u s ,  o r  i s  a t  b e s t  an o v e r s i m p l i f i c a t i o n  o-f t h e  
• f o r c e  g e n e r a t i o n  p r o c e s s e s  o-f human v o l u n t a r y  m o v e m e n t s .
I n  t h e  n e x t  s e c t i o n  i t  w i l l  be a r g u e d  t h a t  t h e  
c o m p l e x i t y  o f  l i m b  m o v e m e n ts ,  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  
s i m p l i c i t y  o f  t h e  i s o l a t e d  m u s c l e  c o n d i t i o n ,  i s  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  d i v e r s e  r e s u l t s  r e v i e w e d  a b o v e .  Two  
a s p e c t s  w i l l  b e  c o n s i d e r e d :  m e t h o d o l o g i c a l  
c o n s i d e r a t i o n s  and d i f f e r e n c e s  i n  s t i m u l a t i o n .  I t  i s  
e s s e n t i a l  t o  h i g h l i g h t  t h e  f a c t  t h a t  f o r c e  g e n e r a t i o n  i n  
v o l u n t a r y  movement i s  c o m p l e x ;  t h e r e  a r e  many f a c t o r s ,  
o t h e r  t h a n  t e n s i o n  i n  a m u s c l e ,  w h ic h  a f f e c t  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  t o r q u e .
2 .  2.._3Ja_) met h o d o l o g i c a l  c o n s i d e r a t i o ns
Fro m a p u r e l y  m e t h o d o l o g i c a l  p o i n t  o f  v i e w  
c r i t i c i s m  h a s  been  l e v e l l e d  a t  t h o s e  s t u d i e s  u s i n g  p e a k  
t o r q u e  t o  r e p r e s e n t  t h e  f  ores-"- v e l  o c i  t y  r e l a t i o n s h i p  o f  
t h e  m u s c l e s  i n  v i v o .  C r i t i c i s m  was d i r e c t e d ,  f o r  
e x a m p l e ,  a t  T h o r s t e n s s e n  e t  a l . ( 1 9 7 6 ) ,  a t  S c u d d e r
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( 1 9 0 0 )  and a t  C o y l e  e t  a l . ( 1 9 8 1 ) .  The  j u s t i f i c a t i o n  o f
t h i s  c r i t i c i s m  h a s  been  p r o v i d e d  by  M o f f r o i d  e t  a l . 
( 1 9 6 9 ) ,  h n a p p i k  e t  a l . ( 1 9 8 0 ) ,  M u r r a y  e t  a l . ( 1 9 8 0 ) ,  and
C h a r t e r i s  and G o s l i n  ( 1 9 8 2 ) ,  who h a v e  shown t h a t ,  as  t h e  
v e l o c i t y  o f  a movement i n c r e a s e s ,  p e a k  t o r q u e  o c c u r s  a t  
a l a t e r  j o i n t  a n g l e  i n  t h e  movem ent .  I n  t h i s  w a y ,  t h e  
p e a k  t o r q u e - v e l o c i t y  ( P T - V )  r e l a t i o n s h i p  w i l l  now 
r e f l e c t  n o t  s i m p l y  t h e  e f f e c t  o f  v e l o c i t y  on m u s c l e  
f o r c e ,  b u t  a l s o  t h e  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  m u s c l e  l e n g t h s  
a n d  moment a r m s ,  a s  t h e  j o i n t  a n g l e  a t  w h i c h  PT i s  
m e a s u r e d  c h a n g e s .
F u r t h e r m o r e ,  o t h e r  s t u d i e s  h a v e  a r g u e d  t h a t  s i n c e  
t h e  i n  v i t r o  f o r c e - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p s  a r e  o b t a i n e d  
f r o m  a c o n s t a n t  i n i t i a l  m u s c l e  l e n g t h ,  t h e y  c a n n o t  
m e a n i n g f u l l y  b e  c o m p a red  t o  t h e  p e a k  t o r q u e  
r e l a t i o n s h i p s  o b t a i n e d  u s i n g  v a r y i n g  m u s c l e  l e n g t h s  
( C a i o z z o  e t  a l  . , 1 9 8 1 ;  G r e g o r  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .
I n  a d d i t i o n ,  H i n s o n ,  S m i t h ,  and Funk ( 1 9 7 9 )  p o i n t e d  
o u t  t h a t  u s i n g  t e r m i n o l o g y  such a s  " c o n s t a n t  l i n e a r  r a t e  
o f  m u s c u l a r  c o n t r a c t i o n " ,  used  by Hi  s i  op and P e r r i n e  
( 1 9 6 7 )  and  P e r r i n e  ( 1 9 6 8 )  t o  d e s c r i b e  t h e  a c t i o n  o f  
m u s c l e  i n  r e s p o n s e  t o  c o n s t a n t  v e l o c i t y  v o l u n t a r y  l i m b  
m o v e m e n t s ,  i s  e r r o n e o u s .  H in s o n  e t  a l . ( 1 9 7 9 )  w e r e  a b l e  
t o  p r e s e n t  a m a t h e m a t i c a l  a r g u m e n t  t o  i n d i c a t e  t h a t  when  
t h e  a n g u l a r  movement  o f  a l i m b  i s  h e l d  a t  a c o n s t a n t  
v e l o c i t y  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e  o f  m u s c l e  l e n g t h  i s  
n o t  c o n s t a n t ,  n o r  i s  i t s  a c c e l e r a t i o n  t h r o u g h  t h e  r a n g e
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o f  a j o i n t  movement c o n s t a n t .  H i n s o n  and c o - w o r k e r s
( 1 9 7 9 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  t e r m  i s o k i n e t i c  "may be
r e s e r v e d  t o  d e n o t e  a t y p e  o f  m u s c u l a r  c o n t r a c t i o n  w h i c h
a c c o m p a n i e s  a c o n s t a n t  a n g u l a r  r a t e  o f  m o v e m e n t ,  r a t h e r
t h a n  a c o n s t a n t  l i n e a r  r a t e  o f  m u s c u l a r  s h o r t e n i n g "  ( p .
•i->4) « C l e a r l y  t h i s  c l  a r  i  f  i  c a t  i  on a r g u e s  a g a i n s t  t h e
n o t i o n  t h a t  t h e  i s o k i n e t i c  d e v i c e  can  be  u s e d  t o  m e a s u r e
t h e  i n  v i v o  f o r c e ™ v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p  o f  m u s c l e s .
2.»,2..3 < b ) d i f f e r e n c e s  i n s t i m u l a t i o n
The c o m p l e x i t y  o f  f o r c e  g e n e r a t i o n  i n  v o l u n t a r y
human m o v e m e n t ,  i n  c o m p a r i s o n  t o  i n  v i t r o  c o n d i t i o n s ,  i s
f u r t h e r  e m p h a s i s e d  by t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  s t i m u l a t i o n .
T h i s  was summed up by Asmussen ( 1 9 7 3 )  as  f o l l o w s :
D a t a  o b t a i n e d  on i s o l a t e d ,  a r t i f i c a l l y  
s t i m u l a t e d  m u s c l e s  c a n n o t  u n c r i t i c a l l y  b e  
t r a n s f e r r e d  t o  m u s c l e s  i n  s i t u .  T h e  r e a s o n s  
f o r  t h i s  a r e  s e v e r a l ,  t h e  most  i m p o r t a n t  
p r o b a b l y  b e i n g  t h a t  i n  t h e  b o d y  t h e  m u s c l e s  
a r e  s t i m u l a t e d  by n e r v o u s  i m p u l s e s  c o m in g  f r o m  
t h e  c e n t r a l  n e r v o u s  s y s t e m ,  and t h e  f u n c t i o n a l  
c a p a c i t i e s  o f  t h i s  s y s t e m  m u s t ,  t h e r e f o r e ,  
a l s o  be  c o n s i d e r e d  ( p .  6 1 ) .
I n  o t h e r  w o r d s ,  i n  i s o l a t e d  m u s c l e  t h e  f o r c e - v e l o c i t y
m e a s u r e m e n t s  a r e  o b t a i n e d  w h e r e  t h e  m u s c l e  i s
a r t i f i c a l l y ,  t e t a n i c a l l y  s t i m u l a t e d .  U n d e r  t h e s e
c o n d i t i o n s  a l l  f i b r e s  w i l l  f i r e  a t  o n c e ,  and t h e
f o r c e - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p  o b t a i n e d  w i l l  r e p r e s e n t  t h e
p h y s i o l o g i c a l  l i m i t s  i n  t h e  m u s c l e ,  i n  t e r m s  o f  i t s
maximum f o r c e  o u t p u t  and c o n t r a c t i o n  v e l o c i t y  a t
d i f f e r e n t  l o a d s .  T h i s  i s  i n  c o m p l e t e  c o n t r a s t  t o  t h e
s t i m u l a t i o n  and c o n t r o l  o f  e ven  t h e  s i m p l e s t  o f
v o l u n t a r y  human l i m b  m o vem en ts ,  w h e r e  f o r c e  p r o d u c t i o n
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i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  c e n t r a l  n e r v o u s  s y s t e m .  I t  h a s  
b e e n  shown t h a t  t h e  C . N . S .  c o n t r o l s  t h e  amount  o f  f o r c e  
p r o d u c e d  b y  r e g u l a t i n g  b o t h  t h e  number  o f  m o t o r  u n i t s  i t  
r e c r u i t s  and  t h e  f r e q u e n c y  o f  f i r i n g  o f  t h e s e  a c t i v e  
m o t o r  u n i t s  ( M i l n e r  e t  a l . ,  1 9 7 3 a ,  1 9 7 3 b ;  B u r k e ,  1 9 8 0 ;  
D e s m e d t , 1 9 8 0 ) .  B u r k e  ( 1 9 8 0 )  d e s c r i b e s  t h e  r o l e  o f  t h e  
C . N . S .  a s  f o l l o w s :
The f i n a l  s t e p  i n  t h e  c o n t r o l  o f  movement  by  
t h e  c e n t r a l  n e r v o u s  s y s t e m  t h u s  i n v o l v e s  t h e  
i n t e r - r e l a t e d  m e c h a n is m s  o f  r e c r u i t m e n t  o f  
m o t o n e u r o n s  and m o d u l a t i o n  o f  t h e i r  f i r i n g  
r a t e s  ( p . 2 5 5 ) .
T h e  maximum f o r c e  a m u s c l e  c o u l d  p r o d u c e  i s  t h e r e f o r e  a
m a t t e r  o f  a l l  t h e  m o t o r  u n i t s  b e i n g  r e c r u i t e d ,  w i t h  t h e
f r e q u e n c y  o f  f i r i n g  su c h  t h a t  t h e s e  u n i t s  a r e  i n
s u s t a i n e d  t e t a n u s .
H o w e v e r ,  o t h e r  s t u d i e s  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  
s u s t a i n e d  t e t a n u s  o f  a l l  m o t o r  u n i t s  c a n n o t  b e  a c h i e v e d  
i n  human v o l u n t a r y  movement  ( I k a i  and S t e i n h a u s ,  1 9 6 1 ;  
P e r r i n e  a n d  E d g e r t o n ,  1 9 7 8 ;  C a i o z z o  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  F o r  
e x a m p l e ,  P e r r i n e  and E d g e r t o n  ( 1 9 7 8 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
p l a t e a u i n g  a t  t h e  l o w  v e l o c i t i e s ,  i n  t h e  i n  v i v o  
f o r c e ~ v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p ,  was d u e  t o  a n e u r a l  t e n s i o n  
l i m i t i n g  m e c h a n is m ;  t h i s  m e c h a n is m  i n h i b i t s  t h e  
s u s t a i n e d  t e t a n u s  o f  a l l  m o t o r  u n i t s .  T h e y  c o m p a r e d  t h e  
d a t a  p o i n t s  i n  t h e  i n  v i v o  r e l a t i o n s h i p  w i t h  an i n  v i t r o  
r e l a t i o n s h i p  c a l c u l a t e d  f r o m  H i l l ' s  e q u a t i o n .
A p p r o x i m a t e  c a l c u l a t i o n s  r e v e a l e d  t h a t  t h e  r e g u l a t o r  
m e c h a n i s m  c o u l d  b e  r e s t r i c t i n g  t h e  maximum v o l u n t a r y
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t e n s i o n  l e v e l  o f  t h e  i n  v i v o  m u s c l e  t o  a s  l i t t l e  a s  5 0 “/. 
o f  i t s  a c t u a l  p e a k  m e c h a n i c a l  p o t e n t i a l  a t  z e r o  s p e e d .
T h i s  l e v e l l i n g - o f f  phenomenon was o b s e r v e d  by  
C a i o z z o  e t  a l . ( 1 9 8 1 )  who l o o k e d  a t  t h e  t r a i n i n g  i n d u c e d
e f f e c t s  i n  t h e  i n  v i v o  f o r c e - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p  i n  
u n t r a i n e d  s u b j e c t s .  T r a i n i n g  a t  s l o w  v e l o c i t i e s  had a 
s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on t h e  l e v e l l i n g - o f f  p h e n o m e n o n ,  an  
e f f e c t  w h i c h  was n o t  f o u n d  i n  s u b j e c t s  t r a i n e d  a t  h i g h  
v e l o c i t i e s ;  t h e  l a t t e r s '  r e l a t i v e  i m p r o v e m e n t  was t h e  
same a c r o s s  t h e  w h o l e  i n  v i v o  r e l a t i o n s h i p .  T h e  
c o n c l u s i o n s  d ra w n  f r o m  t h i s  e x p e r i m e n t  w e r e  t h a t  
t r a i n i n g  a t  s l o w  v e l o c i t i e s  had an e f f e c t  on t h e  n e u r a l  
t e n s i o n  l i m i t i n g  m e c h a n is m s ,  c a u s i n g  an e n h a n c e m e n t  o f  
t h e  m o t o r  n e u r o n  a c t i v a t i o n  a t  s l o w  v e l o c i t i e s .
M o r e o v e r ,  o p t im u m  m o t o r  n e u r o n e  a c t i v a t i o n  c a n  b e  
a f f e c t e d  b y  p s y c h o l o g i c a l  f a c t o r s .  F o r  e x a m p l e ,  I k a i  
a n d  S t e i n h a u s  ( 1 9 6 1 )  w e r e  a b l e  t o  show t h a t  s h o u t s ,  
p i s t o l  s h o t s ,  and h y p n o t i c  s u g g e s t i o n  c o u l d  e n h a n c e  
m o t o r  n e u r o n  a c t i v a t i o n  and an i n c r e a s e d  p r o d u c t i o n  o f  
f o r c e .  T h e y  s u g g e s t e d  t h a t  p s y c h o l o g i c a l ,  r a t h e r  t h a n  
p h y s i o l o g i c a l ,  f a c t o r s  d e t e r m i n e d  t h e  l i m i t s  o f  human 
p e r f o r m a n c e .
H o w e v e r ,  o t h e r  s t u d i e s  h a v e  shown t h a t  t h e r e  i s  no  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  f o r c e  o b t a i n e d  i n  a maximum v o l u n t a r y  
c o n t r a c t i o n  and f o r c e  o b t a i n e d  i n  t h e  same m u s c l e s  when  
s t i m u l a t e d  e l e c t r i c a l l y  ( M e r t o n ,  1 9 5 4 ;  B e l a n g e r  and  
McComas,  1 9 8 1 ) .  T h e s e  s t u d i e s  s u g g e s t  t h a t  t h e  m a x im a l
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f o r c e  o-f a m u s c l e  can be p r o d u c e d  i n  a maximum v o l u n t a r y  
c o n t r a c t i o n .  I t  must  be p o i n t e d  o u t ,  h o w e v e r ,  t h a t  
t h e s e  s t u d i e s  h a v e  u sed  s m a l l  m u s c l e  g r o u p s  s u c h  a s  t h e  
t h u m b  a d d u c t o r s .
Up t o  t h i s  p o i n t  t h e  r e g u l a t i o n  o f  f o r c e  h a s  b e e n  
c o n s i d e r e d  i n  t e r m s  o f  t h e  n u m b ers  o f  m o t o r  u n i t s  
r e c r u i t e d ,  and o f  t h e i r  f r e q u e n c y  o f  f i r i n g .  I t  must  
a l s o  b e  c o n s i d e r e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  e v e n  a s i m p l e  movement  
i n v o l v e s  many m u s c l e s .  To p r o d u c e  f o r c e  t h e  c e n t r a l  
n e r v o u s  s y s t e m  must a l s o  o r g a n i s e  and s y c h r o n i s e  t h e  
f i r i n g ,  an d  f r e q u e n c y  o f  f i r i n g ,  t o  o b t a i n  a m o t o r  
p a t t e r n  s u i t a b l e  t o  t h e  movement ( F u j i  w a r a  and  
B a s m a j i a n ,  1 9 7 5 ;  K n u t s s o n ,  19821).  The  i m p o r t a n c e  o f  
t h i s  o r g a n i s a t i o n a l  f u n c t i o n  o f  t h e  C . N . S . ,  i n  t e r m s  o f  
m a x i m a l  f o r c e  p r o d u c t i o n ,  was shown b y  K n u t s s o n  ( 1 9 8 2 ) .  
I n  h i s  s t u d y ,  he was a b l e  t o  show t h a t  t h e  a b e r a t i o n s  
f r o m  n o r m a l  m o t o r  c o n t r o l , i n  t e r m s  o f  t h e  o r g a n i s a t i o n  
a n d  s y c h r o n i s a t i o n  o f  m u s c l e s ,  c a u s e d  b e l o w  n o r m a l  
t o r q u e  s c o r e s  i n  p a t i e n t s  w i t h  s p a s t i c  p a r e s i s ,  a s  t h e y  
p e r f o r m e d  m a x im a l  v o l u n t a r y  m ovem ents  a t  c o n s t a n t  
a n g u l a r  v e l o c i t i e s .  ( P a t i e n t s  w i t h  s p a s t i c  p a r e s i s  a r e  
t h o s e  d i a g n o s e d  w i t h  o r g a n i s a t i o n a l  d y s f u n c t i o n  o f  t h e  
C . N . S . . )
I t  c o u l d  be  c o n c l u d e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  an i m p o r t a n t  
r o l e  o f  t h e  C . N . S  i n  f o r c e  p r o d u c t i o n  i s  t o  s y n c h r o n i s e  
an d  o r g a n i s e  t h e  f i r i n g  and f i r i n g  r a t e  o f  t h e  m o t o r  
u n i t s  o f  m u s c l e s  i n v o l v e d  i n  t h e  movement  p a t t e r n .
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G i v e n  t h i s  r o l e  o f  t h e  C . N . S . , some r e s e a r c h e r s  
h a v e  c o n c l u d e d  t h a t  i n  a m ax im a l  e f f o r t ,  w h e r e  d i f f e r e n t  
s p e e d s  o f  movement a r e  r e q u i r e d ,  t h e  f o r c e  e x e r t e d  w i l l  
n o t  b e  d e t e r m i n e d  by t h e  p h y s i o l o g i c a l  l i m i t s  o f  t h e  
m u s c l e  b u t  by  t h e  n e u r a l  p a t h w a y s  s p e c i f i c  t o  t h e  s p e e d  
o f  movem ent  ( S m i t h ,  1 9 6 1 ;  W h i t l e y ,  and S m i t h ,  1 9 6 3 ;  
K n a p i k  and Ramos,  1 9 8 0 ) .
E v i d e n c e  f o r  t h i s  comes f r o m  t h e  i n t e r r e l  a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  m a x im a l  p e r f o r m a n c e s  i n  l i m b  m ovem ents  l o a d e d  i n  
v a r i o u s  ways  ( i s o m e t r i c ,  i s o t o n i c ,  i s o k i n e t i c ) ;  t h e y  
s u g g e s t  t h a t  t h e  g r e a t e r  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
t a s k s ,  i n  t e r m s  o f  t h e  speed  o f  m o v e m e n t ,  t h e  g r e a t e r  
t h e  n e u r o s p e c i f i c i t y  o b t a i n e d  ( W h i t l e y  and S m i t h ,  1 9 6 3 ;  
K n a p i k  and Ramos,  1 9 8 0 ) .  The g r e a t e s t  i n d i v i d u a l  
d i f f e r e n c e s  a r e  f o u n d  b e t w e e n  m e a s u r e s  o f  i s o m e t r i c  
s t r e n g t h  and m e a s u r e s  o f  maximum l i m b  s p e e d  moved by  
t h e s e  m u s c l e s  ( s t r e n g t h  i n  a c t i o n ) .  I n  g e n e r a l ,  t h e  
c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e s e  tw o  m e a s u r e s  a r e  l o w  ( H e n r y  
a n d  W h i t l e y ,  1 9 6 0 ;  W h i t l e y  and S m i t h ,  1 9 6 3 ) .  Some 
c o r r e l a t i o n s  do n o t  e ven  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  z e r o  
( C l a r k e  and H e n r y ,  1 9 6 1 ;  S m i t h ,  1 9 6 1 ) .
C o n s i s t e n t l y  b e t t e r  c o r r e l a t i o n s  h a v e  b e e n  f o u n d  i n  
t h e  i n t e r c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  PT s c o r e s  o b t a i n e d  a t  
v a r i o u s  c o n s t a n t  v e l o c i t i e s  o f  movement  ( F u g l - M e y e r  e t  
a l . ,  1 9 8 0 ;  K n a p i k  and Ramos,  1 9 8 0 ) ,  and i n  s t u d i e s  w h e r e  
d i f f e r e n t  s p e e d s  o f  movement a r e  o b t a i n e d  by l o a d i n g  t h e  
l i m b  w i t h  w e i g h t s  ( W h i t l e y  and S m i t h ,  196o.; L a m b e r t ,
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1 9 6 5 ) .  H o w e v e r ,  e v e n  i n  t h e s e  s t u d i e s  t h e r e  i s  s t i l l  
e v i d e n c e  t o  s u g g e s t  t h a t  as  t h e  t a s k s  become more  
d i s s i m i l a r  i n  t e r m s  o f  s p ee d  o f  movement  t h e  s p e c i f i c i t y  
i n c r e a s e s .  F o r  e x a m p l e ,  K n a p i k  and Ramos ( 1 9 8 0 )  
m e a s u r e d  P I  a t  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  0  d e g / s e c ,  3 0  
d e g / s e c ,  9 0  d e g / s e c ,  and 180 d e g / s e c .  T h e y  r e p o r t e d  
t h a t  t h e  g e n e r a l i t y  b e t w e e n  t h e  i m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  
v e l o c i t i e s  r a n g e d  f r o m  317. t o  81%. T h i s  g e n e r a l i t y  
d e c r e a s e d  t o  20"/. t o  55"/. when t h e  v e l o c i t i e s  i m m e d i a t e l y  
a d j a c e n t  w e r e  c o m p a r e d .  I n  e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  
s p e c i f i c i t y  b e t w e e n  t h e  t o r q u e  a t  d i f f e r e n t  i s o k i n e t i c  
v e l o c i t i e s  K n a p i k  and Ramos ( 1 9 8 0 )  s u g g e s t e d  t h e  
f o i l o w i  ng s
I t  may be  t h a t  a s  t h e  i s o k i n e t i c  v e l o c i t i e s  
become f u r t h e r  a p a r t ,  t h e  m o t o r  t a s k s  becom e  
m ore  d i s s i m i l a r ,  r e q u i r i n g  d i f f e r e n t  p a t t e r n s  
o f  n e u r a l  r e c r u i t m e n t  and c o - o r d i n a t i o n  ( p .
6 6 ) .
C l e a r l y  t h i s  i n d i c a t e s  t h a t  e v e n  f o r  t h e  t o r q u e  p r o d u c e d  
a t  a r a n g e  o f  c o n s t a n t  v e l o c i t i e s  t h e  maximum t o r q u e  
e x e r t e d  w i l l  be  a f f e c t e d  n o t  o n l y  by t h e  p h y s i o l o g i c a l  
l i m i t s  o f  t h e  m u s c l e  b u t  a l s o  by t h e  n e u r a l  p a t h w a y s  
w h i c h  a r e  s p e c i f i c  t o  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  m o v e m e n t .
I t  c o u l d  be c o n c l u d e d  f r o m  t h e s e  s t u d i e s  t h a t  i n  a 
m a x i m a l  e f f o r t ,  w h e r e  d i f f e r e n t  s p e e d s  o f  movem ent  a r e  
r e q u i r e d ,  t h e r e  w i l l  be i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
f o r c e  e x e r t e d .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  g r e a t e r  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  t a s k s ,  i n  t e r m s  o f  t h e  s p e e d  o f  m o v e m e n t ,  
t h e  g r e a t e r  t h e  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s .  G i v e n  t h e s e
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r e s u l t s ,  t h e s e  s t u d i e s  c o n c l u d e  t h a t  n e u r a l  - f a c t o r s  
s p e c i f i c  t o  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  t a s k  a c c o u n t  f o r  t h e s e  
i n d i v i d u a l  d i  f f e r e n c e s .
H o w e v e r ,  E c k e r t  ( 1 9 6 5 )  p o i n t e d  out. t h a t  t h e r e  may 
b e  f a c t o r s ,  o t h e r  t h a n  n e u r o s p e c i f i c i t y ,  t o  a c c o u n t  f o r  
l o w  c o r r e l a t i o n s ,  e s p e c i a l l y  f o r  t h o s e  b e t w e e n  i s o m e t r i c  
s t r e n g t h  and  maximum l i m b  s p e e d .  E c k e r t  ( 1 9 6 5 )  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  l o w  c o r r e l a t i o n s  m i g h t  b e  due? t o  
t h e  f a c t  t h a t  an i n d i v i d u a l  c a n n o t  a t t a i n  t h e  m a x i m a l  
l i m b  s p e e d ,  w h i c h  w o u l d  r e f l e c t ,  t h e  p h y s i o l o g i c a l  l i m i t s  
o f  a m u s c l e ,  i n  t e r m s  o f  f o r c e  p r o d u c t i o n ,  b e c a u s e  o f  
t h e  a n a t o m i c a l  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  j o i n t  m o v e m e n t .  T he  
m e a s u r e m e n t  o f  m a x i m a l  l i m b  s p e e d  w o u l d  t h e r e f o r e  n o t  
r e f l e c t  t h e  i n d i v i d u a l  ' s  maximum s t r e n g t h  i n  a c t i o n  o f  
an u n l o a d e d  l i m b .
T h i s  was c o n f i r m e d  b y  W i l k i e  ( 1 9 5 0 )  who m e a s u r e d  
t h e  v e l o c i t y  c u r v e s  o f  m a x i m a l  l i m b  m o v e m e n t s  l o a d e d  
w i t h  v a r i o u s  w e i g h t s .  F i g u r e  5 sh o w s  t h a t  t h e  v e l o c i t y  
c u r v e  f o r  t h e  u n l o a d e d  l i m b  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  
r e a c h e d  i t s  maximum s p e e d  by t h e  end  o f  t h e  m o v e m e n t .  
S i m i l a r l y ,  P e r r i n e  and  E d g e r t o n  ( 1 9 7 8 )  s u g g e s t e d  t h a t  
t h e  F--V r e l a t i o n s h i p s  o f  m u s c l e s  i n  v i v o  c a n n o t  b e  
m e a s u r e d  a t  t h e  h i g h  s h o r t e n i n g  v e l o c i t y  r e g i o n  b e c a u s e  
o f  t h e  i n h e r e n t  l i m i t a t i o n  o f  a l l  i n  v i v o  F - V  t e s t i n g  
m e t h o d s ;  t h e  m e t h o d s  a r e  l i m i t e d  i n  t h a t  t h e y  c a n n o t  
a l l o w  t h e  m u s c l e  e n o u g h  t i m e  t o  d e v e l o p  f u l l  t e n s i o n  
b e f o r e  an a s s o c i a t e d  j o i n t  r e a c h e s  t h e  end  o f  i t s
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pull was made.o  9  _  
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Figure 5 Velocity time curves (n = 1) for 
elbow flexion. The subject pulled with a 
maximal e ffo rt against a succession of weights. 
The bar at the end of each curve marks the end 
, of the movement.
Note From "The Relation Between Force and 
Velocity in Human Muscle" by Wilkie, 1950, 
Journal of Physiology 110.
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a n a t o m i c a l  r a n g e  o f  movement a t  h i g h  t e s t  s p e e d s .
I n  c o n c l u s i o n ,  t h e s e  s t u d i e s  s u g g e s t  t h a t  f o r c e
g e n e r a t i o n  i n  l i m b  m o vem en ts  i s  e x t r e m e l y  c o m p l e x ;
f a c t o r s  o t h e r  t h a n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  l i m i t s  o f  t h e
m u s c l e s  c o u l d  a f f e c t  t h e  s c o r e s .  Asm ussen ( 1 9 7 3 )  h a s
d e f i n e d  t h i s  c o m p le x  p r o c e s s  a s  f o l l o w s :
M u s c u l a r  s t r e n g t h  and p o w e r  i s  t h e  i n t e g r a t e d  
e x p r e s s i o n  o f  w h a t  t h e  n e u r o m u s c u l a r  s y s t e m  
c a n  do u n d e r  t h e  e x i s t i n g  c o n d i t i o n s  ( p .  6 2 ) .
I n t e r p r e t a t i a n  o f  a t o r q u e - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p ,  
f r o m  v o l u n t a r y  m o v e m e n t s ,  m u s t ,  t h e r e f o r e ,  c o n s i d e r  i t  
a s  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  l i m b  m ovem ent  w i t h  i t s  
u n d e r l y i n g  n e u r o m u s c u l a r  m e c h a n i s m s ,  and  n o t  f o c u s  
e x c l u s i v e l y  on t h e  m u s c l e s  i n v o l v e d .  Few s t u d i e s  o f  t h  
F - V  r e l a t i o n s h i p  h a v e  t a k e n  t h i s  i n t o  a c c o u n t .  I n d e e d ,  
t h e  m a i n  e m p h a s i s  o f  t h e  s t u d i e s  was t o  c o m p a r e  t h e  i n  
v i v o  and i n  v i t r o  c u r v e s .  H o w e v e r ,  a s  was shown  
e a r l i e r ,  t h i s  a p p r o a c h  h a s  l e d  t o  c o n f u s i o n  i n  t h e  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t o r q u e  and  
v e l o c i t y .  I n d e e d ,  when c o m p a r i s o n s  w e r e  made b e t w e e n  
t h e  i n  v i t r o  and and T - V  r e l a t i o n s h i p s ,  t h e r e  w e r e  n o t  
o n l y  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  T - V  and i n  v i t r o  
r e l a t i o n s h i p s  b u t  a l s o  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  T - V  
r e l a t i o n s h i p s  t h e m s e l v e s .  I t  i s  p e r h a p s  n o t  s u r p r i s i n g  
t h a t  t h e r e  a r e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  f o r m  o f  t h e  T - V  
r e l a t i o n s h i p , g i v e n  t h e  c o m p l e x i t y  o f  f o r c e  g e n e r a t i o n  
i n  a  l i m b  m o v e m e n t .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  t r u e  when i t  i s  
c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e s e  T - V
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r e l a t i o n s h i p s  v a r i e d  i n  t e r m s  o f  t h e  s u b j e c t  
p o p u l a t i o n s '  c h a r a c t e r i s t i c s ,  o-f t h e  m u s c l e  g r o u p s ,  o f  
t h e  m e a s u r e m e n t  t a k e n ,  o f  t h e  v e l o c i t y  r a n g e ,  and o f  t h e  
t e s t i n g  d e v i c e s  u s e d -  Few s t u d i e s  h a v e  c o n s i d e r e d  t h a t  
t h e s e  d i f f e r e n c e s  i n  d e s i g n  m i g h t  b e  t h e  c a u s e  o f  t h e  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  f o r m  o f  t h e  T - V  r e l a t i o n s h i p s .
C l e a r l y ,  t h e r e  i s  a n e e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e
v a r i a t i o n s  i n  t h e  T - V  r e l a t i o n s h i p s ,  r a t h e r  t h a n  t o
c o n t i n u e  t o  make  c o m p a r i s o n s  w i t h  the? i n  v i t r o
r e l a t i o n s h i p ;  s t u d i e s  m u st  b e  d e s i g n e d  t o  a l l o w
v a r i a t i o n  o f  t h e  T - V  r e l a t i o n s h i p  t o  b e  i n v e s t i g a t e d .
P e r r i n e  a n d  E d g e r t o n  ( 1 9 7 8 ) ,  f o r  e x a m p l e ,  s t r e s s e d  t h e
i m p o r t a n c e  o f  s t u d y i n g  t h e s e  v a r i a t i o n s :
F u r t h e r  s t u d i e s  w i l l  b e  n e c e s s a r y ,  h o w e v e r ,  t o  
d e t e r m i n e  t h e  e x a c t  n a t u r e  and  s i g n i f i c a n c e  o f  
s p e c i f i c  v a r i a t i o n s  w i t h i n  t h e  g e n e r a l  f o r m  o f  
t h e  i n  v i v o  m u s c l e  f o r c e - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p  
a s s o c i a t e d  w i t h  d i f f e r e n t  m u s c l e  g r o u p s ,  j o i n t  
a n g l e s ,  s u b j e c t  p o p u l a t i o n s  e t c  ( p .  1 6 3 ) .
Dne m e t h o d  o f  d o i n g  t h i s  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  b y  
F u g l - M e y e r  e t  a l . ( 1 9 8 0 ) ,  w h e r e  t h e  f o r m  o f  t h e
r e l a t i o n s h i p  was  i n v e s t i g a t e d  f o r  s e v e r a l  s u b - g r o u p s  o f  
t h e  t o t a l  s u b j e c t  p o p u l a t i o n  t e s t e d  (n -  1 3 5 ) .
S u b - g r o u p s  w e r e  c a t e g o r i s e d  on t h e  f o l l o w i n g  b a s i s :
1 .  s e x ,
2 .  s i d e :  r i g h t  o r  l e f t  s i d e ,
3 .  k n e e  p o s i t i o n :  s t r a i g h t  k n e e ,  and f l e x e d  k n e e ,
4 .  a g e :  s u b j e c t s  r a n g e d  i n  a g e  f r o m  2 0  t o  6 0  y e a r s ;
t h e y  w e r e  s p l i t  i n t o  t w o  g r o u p s ,  b e l o w  5 0  and a b o v e
5 0 .
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Fug 1 " -Meyer e t  a l  . ( 1 9 8 0 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  i n  a
s e m i  l o g a r i t h m i c  p l o t  (F T  on t h e  l o g  s c a l e )  t h e  PT
s c o r e s  f o r  p l a n t a r  f l e x i o n  s t r e n g t h  d e c l i n e d  l i n e a r l y ,  
w i t h  i n c r e a s i n g  a n g u l a r  v e l o c i t y .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  
f r o m  t h e i r  r e s u l t s  t h a t  a n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  model  
a c c u r a t e l y  s u m m a r i s e d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
i s o k i n e t i c  s t r e n g t h  a nd  t h e  v e l o c i t y  o f  a n g u l a r  m o t i o n ,  
and  t h a t  t h i s  m ode l  was  s u i t a b l e ,  r e g a r d l e s s  o f  
s u b j e c t s '  a g e ,  s e x ,  k n e e  p o s i t i o n ,  o r  t h e  s i d e  a t  w h i c h  
t h e y  w e r e  t e s t e d .  W i t h  a s i m i l a r  a p p r o a c h  t o  F u g l - M e y e r  
e t  a l . ( 1 9 8 0 )  I n g e m a n n - H a n s e n  and H a l k j a e r - K r i s t e n s e n ,
( 1 9 7 9 )  w e r e  a b l e  t o  d e m o n s t r a t e  t h a t  when t h e  PT and  
v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p  was  r e p r e s e n t e d  on a 
s e m i - 1 o g a r i t h m i c  p l o t  ( w i t h  PT on t h e  l o g a r i t h m i c  s c a l e )  
PT s c o r e s  w e r e  shown t o  d e c l i n e  l i n e a r l y ,  a s  t h e  a n g u l a r  
v e l o c i t y  i n c r e a s e d .  T h e  e q u a t i o n  o f  t h i s  l i n e ,  u s i n g  
l i n e a r  r e g r e s s i o n ,  was  c a l c u l a t e d  t o  b e  Log  PT -  2 . 2 6 9  + 
- 1 . 0 4  ( v e l o c i t y  10""3 ) , and  t h e  p r o b a b i l i t y  f o r  t h i s  
r e g r e s s i o n  f u n c t i o n  t o  b e  l i n e a r  was r e p o r t e d  t o  b e  
s i g n i f i c a n t  (p < 0 . 0 5 ) .  A l t h o u g h  t h i s  was  t h e  r e s u l t  
r e p o r t e d  f o r  o n e  s u b j e c t ,  t h e  a u t h o r s  r e p o r t e d  t h a t  
s i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  r e s t  o f  t h e  
s u b j e c t s .
W hat  i s  s i g n i f i c a n t  a b o u t  t h e s e  s t u d i e s  i s  t h a t  i n  
b o t h  t h e s e  s t u d i e s  t h e  a p p r o a c h  a l l o w e d  t h e  f o r m  o f  t h e  
r e l a t i o n s h i p  t o  b e  e x a m i n e d  f o r  d i f f e r e n t  s u b j e c t  g r o u p s  
a n d  i n d i v i d u a l s .
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O t h e r  s t u d i e s  h a v e  u s e d  a d i f f e r e n t  a p p r o a c h ,  i n  
t h a t  t h e y  a r e  d e s i g n e d  t o  e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  o n e  
f a c t o r  on t h e  T - V  r e l a t i o n s h i p .  F o r  e x a m p l e ,  s e v e r a l  
s t u d i e s  h a v e  u s e d  t h i s  a p p r o a c h  s u c c e s s f u l l y  t o  s t u d y  
t h e  e f f e c t  o f  f i b r e  t y p e  c o m p o s i t i o n  on t h e  T - V  
r e l a t i o n s h i p  ( T h o r s t e n s s e n , 1 9 7 6 ;  G r e g o r  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;
C o y l e  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  T y p i c a l l y  t h e y  c o m p a r e  t h e  T - V
r e l a t i o n s h i p  o f  a s u b j e c t  g r o u p  w i t h  a h i g h  p e r c e n t a g e  
o f  f a s t  t w i t c h  f i b r e s  w i t h  t h e  T - V  r e l a t i o n s h i p  o f  a 
s u b j e c t  g r o u p  w i t h  a r e l a t i v e l y  l o w e r  p e r c e n t a g e  o f  f a s t  
t w i t c h  f i b r e s .  D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  f o r m s  o f  t h e s e  
t w o  r e l a t i o n s h i p s  i n d i c a t e s  t h e  e f f e c t  o f  f a s t  t w i t c h  
f i b r e  on t h e  t o r q u e  g e n e r a t i n g  c a p a c i t i e s  a t  d i f f e r e n t  
v e l  o c i  t i  e s .
A l t h o u g h  t h e s e  e x a m p l e s  d e s c r i b e d  a b o v e  i n d i c a t e  
t h e  u s e f u l n e s s  o f  i n v e s t i g a t i n g  t h e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  
T - V  r e l a t i o n s h i p  t h e r e  s t i l l  n e e d s  t o  b e  m o r e  r e s e a r c h  
i n  t h i s  a r e a  b e f o r e  a c l e a r e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  T - V  r e l a t i o n s h i p  a nd  f a c t o r s  t h a t  a f f e c t  
i t  a r e  u n d e r s t o o d .  G i v e n  t h i s  n e e d  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
w i l l  d e s c r i b e  t h e  p e a k  t o r q u e - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p  f o r  
c h i l d r e n ,  a t  a r a n g e  o f  d i f f e r e n t  a g e  g r o u p s ,  and w i l l  
t h e n  e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  d e v e l o p m e n t  on t h e  
r e l a t i o n s h i p s  o b t a i n e d .
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S e c t i o n  3
 a f f e c t i n g  t h e  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  F o r c e
®®.D®E®M..0lQ C a p a c i t i e s  o-f C h i l d r e n
T h i s  n e x t  s e c t i o n  w i l l  c o n s i d e r  t h e  - f a c t o r s  t h a t  
m u s t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  whesn i n v e s t i g a t i n g  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  i s o k i n e t i c  s t r e n g t h  i n  c h i l d r e n .  S e v e r a l  
s t u d i e s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  f a c t o r s  t h a t  a f f e c t  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h ;  t h e s e  f a c t o r s  i n c l u d e ,  a g e  
g e n d e r ,  c h a n g e s  i n  b o d y  s i z e ,  and p h y s i c a l  a c t i v i t y .  
H o w e v e r ,  a s  was  shown i n  s e c t i o n  o n e ,  t h e  s t r e n g t h  
m e a s u r e m e n t s  u s e d  w e r e ,  i n  t h e  m a i n ,  i s o m e t r i c  t e s t s  o r  
p e r f o r m a n c e  i n  g r o s s  m o t o r  t a s k s ;  l i t t l e  h a s  b e e n  d o n e  
t o  e x a m i n e  t h e  f a c t o r s  t h a t  w i l l  a f f e c t  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  i s o k i n e t i c  s t r e n g t h .
T h e r e  i s ,  t h e r e f o r e ,  l i t t l e  e v i d e n c e  t o  s u g g e s t  
t h a t  t h e  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  
m e a s u r e d  a t  a r a n g e  o f  c o n s t a n t  v e l o c i t i e s  w i l l  b e  a n y  
d i f f e r e n t  f r o m  t h e  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
s t r e n g t h  m e a s u r e d  i s o m e t r i c a l 1 y o r  b y  p e r f o r m a n c e  i n  
g r o s s  m o t o r  t a s k s .
To  i n d i c a t e  t h e  p o s s i b l e  e f f e c t s  o f  s u c h  f a c t o r s  a s  
a g e ,  g e n d e r ,  c h a n g e s  i n  b o d y  s i z e ,  a nd  p h y s i c a l  a c t i v i t y  
on t h e  d e v e l o p m e n t  o f  i s o k i n e t i c  s t r e n g t h  t h i s  s e c t i o n  
w i l l ,  t h e r e f o r e ,  r e v i e w  t h e  s t u d i e s  t h a t  h a v e
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i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  t h e s e  f a c t o r s  on t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h *  C o n s i d e r a t i o n  w i l l  a l s o  b e  
g i v e n  t o  a n y  e v i d e n c e  w h i c h  w o u l d  s u g g e s t  t h a t  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i s  v e l o c i t y  s p e c i f i c .
2 . . 3 . J  Age
Many s t u d i e s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  h a v e
u s e d  a g e  t o  s i g n i f y  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  g r o w t h
( M e r e d i t h ,  1 9 3 5 ;  J o n e s ,  1 9 4 9 ;  M e t h e n y ,  1 9 4 1 a ,  1 9 4 1 b ;
C u l l i m b i n e  e t  a l * ,  1 9 5 0 ;  T o r p e y ,  1 9 6 0 ;  C a r r o n  and
B a i l e y ,  1 9 7 4 ;  M o n t o y e  and L a m p h i e a r ,  1 9 7 7 ) .  M e r e d i t h
( 1 9 3 5 )  c o m m e n te d  t h a t  t h e  mean c o u r s e  f o r  t h e
d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i n  b o y s  was  a s  f o l l o w s !
a r e l a t i v e l y  s l o w  c o n s t a n t  g r o w t h  b e l o w  12  
y e a r s ,  a  p e r i o d  o f  r a p i d  i n c r e a s e  b e t w e e n  12  
t o  16  y e a r s ,  a nd  a p h a s e  a b o v e  s i x t e e n  y e a r s  
i n d i c a t i n g  a d e c l i n e  i n  g r o w t h  r a t e  ( p .  3 9 ) .
T h e  q u e s t i o n ,  h o w e v e r ,  i s  w h e t h e r  t h i s  g e n e r a l  
p a t t e r n  o f  g r o w t h  i n  t e r m s  o f  a g e  h o l d s  t r u e  f o r  a l l  
m e a s u r e s  o f  s t r e n g t h ,  i r r e s p e c t i v e  b o t h  o f  t h e  s i t e  
m e a s u r e d  and  o f  t h e  m e t h o d  o f  m e a s u r m e n t .  I t  w o u l d  b e  
d i f f i c u l t  t o  j u s t i f y  s u c h  a c o n c l u s i o n  f r o m  t h e  e v i d e n c e  
o f  t h e  s t u d i e s  w h i c h  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  a g e  
on s t r e n g t h  i n  c h i l d r e n .  T h e r e  a r e  p e r h a p s  t w o  m a j o r  
r e a s o n s  f o r  t h i s s
1 . l i m i t e d  m e a s u r e s ,  l i m i t e d  b o t h  i n  t e r m s  o f  m e t h o d  and  
o f  g r o u p s  t e s t e d .  T y p i c a l l y ,  t h e  m e a s u r e m e n t s  u s e d  i n  
c h i l d r e n ' s  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c o n f i n e d  t o  i s o m e t r i c  
m e t h o d s  o f  s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t ,  o f  w h i c h  t h e  most.
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c o m m o n ly  u s e d  i s  g r i p  s t r e n g t h ;  o n l y  a s m a l l  n u m b e r  o f  
s t u d i e s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  i s o k i n e t i c  s t r e n g t h ;
2 . v a r i a t i o n  i n  a g e  r a n g e ,  t h e r e  i s  a w i d e  v a r i a t i o n  o-f 
t h e  a g e  g r o u p s  s t u d i e d . ,  F o r  e x a m p l e ,  M e t h e n y  ( 1 9 4 1 a )  
r e p o r t s  r e s u l t s  - for  c h i l d r e n  a g e d  b e t w e e n  2  t o  6  y e a r s ,  
w h i l e  C a r r o n  and B a i l e y  ( 1 9 7 4 )  r e p o r t  r e s u l t s  f o r  
c h i l d r e n  b e t w e e n  .1.0 y e a r s  and 15 y e a r s .
H o w e v e r , e v e n  d e s p i t e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  m e t h o d  o f  
m e a s u r i n g ,  t h e  w i d e  v a r i a t i o n  i n  s i t e s  m e a s u r e d ,  a n d  t h e  
v a r i a t i o n  i n  a g e  r a n g e s  i n v e s t i g a t e d ,  t h e r e  s e e m s  t o  b e  
l i t t l e  d o u b t ,  f r o m  t h e  e v i d e n c e  o f  t h e s e  s t u d i e s  t h a t  a s  
c h i l d r e n  g e t  o l d e r  t h e y  i m p r o v e  i n  s t r e n g t h .  F o r  
e x a m p l e ,  M e t h e n y  ( 1 9 4 1 a )  m e a s u r e d  t h e  g r i p  s t r e n g t h  o f  
c h i l d r e n  a g e d  2  t o  6 y e a r s  and  f o u n d  t h a t  t h e  i n c r e a s e  
i n  s t r e n g t h  was  s i g n i f i c a n t  y e a r  b y  y e a r .  T h e  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  and  a g e  was  
r e p o r t e d  t o  b e  -+-0.9. M e r e d i t h  ( 1 9 3 5 )  r e p o r t e d  t h a t  i n  
c h i l d r e n  a g e d  6 t o  16 y e a r s  b o y s  i n c r e a s e d  i n  g r i p  
s t r e n g t h  b y  3597.  and  g i r l s  b y  2607 . .  J o n e s  ( 1 9 4 9 )  
r e p o r t e d  t h e  s t r e n g t h  i m p r o v e m e n t s  i n  g r i p ,  p u l l ,  and  
t h r u s t  i n  a l o g i t u d i n a l  s t u d y  o f  c h i l d r e n  a g e d  11 y e a r s  
t o  agE? 17 y e a r s .  S t r e n g t h  i n c r e a s e s  w i t h  a g e  w e r e  
e v a l u a t e d  i n  t e r m s  o f  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  s c a l e  u n i t s :  
f o r  e a c h  s e x  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  r a w  s c o r e  m eans  
a t  a g e  11 and a t  s u c e s s i v e  a g e s  was d i v i d e d  b y  t h e  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a t  a g e  1 1 .  J o n e s  ( 1 9 4 9 )  s u g g e s t e d  
t h a t  t h e s e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  s c a l e  u n i t s  p r o v i d e d  a
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c o n v e n i e n t  m e t h o d  - fo r  c o m p a r i n g  d i f f e r e n t  f u n c t i o n s ,  
s u c h  a s  c h a n g e  i n  b o d y  s i z e ,  t o  c h a n g e s  i n  s t r e n g t h ,  a s  
w e l l  a s  t h e  a g e  c h a n g e s  i n  s t r e n g t h  o f  b o y s  an d  g i r l s  
r e l a t i v e  t o  t h e i r  own i n i t i a l  s t a t u s .  J o n e s  < 1 9 4 9 )  
r e p o r t e d  t h a t  a t  a g e  11 b o y s  i n c r e a s e d  i n  s t r e n g t h  b y  7  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  s c a l e  u n i t s  a n d  g i r l s  b y  3 . 5  s c a l e  
u n i t s .  T h i s  was t h e  r e s u l t  f o r  g r i p  s t r e n g t h ,  b u t  
s i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  r e p o r t e d  f o r  t h e  o t h e r  m e a s u r e s .
A l t h o u g h  l i t t l e  w o r k  h a s  b e e n  d o n e  w i t h  c h i l d r e n  
u s i n g  i s o k i n e t i c  m e a s u r e s  i t  i s  p o s s i b l e  f r o m  t h e  w o r k  
d o n e  t o  show t h a t  i s o k i n e t i c  s t r e n g t h  i n c r e a s e s  i n  a 
v a r i e t y  o f  m e a s u r e s ,  a n d  i n d e e d  a t  d i f f e r e n t  v e l o c i t i e s ,  
a s  c h i l d r e n  g e t  o l d e r .  A l e x a n d e r  and  M o l n a r  ( 1 9 7 3 )  a n d  
M o l n a r  a n d  A l e x a n d e r  ( 1 9 7 3 )  i n  t w o  p i l o t  s t u d i e s  
m e a s u r e d  p e a k  t o r q u e  a t  an  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  3 0  
d e g / s e c  f o r  e l b o w  a nd  k n e e  f l e x o r s  an d  e x t e n s o r s .  
A l e x a n d e r  a nd  M o l n a r  ( 1 9 7 3 )  r e p o r t e d  r e s u l t s  f o r  3 6  b o y s  
an d  3 4  g i r l s  a g e d  7 t o  15 y e a r s ,  and  M o l n a r  and  
A l e x a n d e r  ( 1 9 7 3 )  r e p o r t e d  r e s u l t s  f o r  a f u r t h e r  5 0  b o y s  
an d  g i r l s  a g e d  7 t o  15  y e a r s  f o r  t h e  same m o v e m e n t s .  I n  
b o t h  t h e s e  s t u d i e s  i t  was  r e p o r t e d  t h a t  a s  a g e  i n c r e a s e d  
PT i n c r e a s e d .  T h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  a g e  a n d  PT was  
r e p o r t e d  t o  b e  0 . 8 9  ( f o r  a l l  m e a s u r e s )  .
M o l n a r  and  A l e x a n d e r  ( 1 9 7 4 )  e x t e n d e d  t h e i r  s t u d y  on  
i s o k i n e t i c  m u s c l e  s t r e n g t h  i n  c h i l d r e n  t o  i n c l u d e  PT  
m e a s u r e m e n t s  t a k e n  on t h e  h i p  and s h o u l d e r  f l e x o r s ,  
e x t e n s o r s ,  a nd  a b d u c t o r s .  I n  t h i s  s t u d y  t h e y  r e p o r t e d
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PT s c o r e s  a t  3 0  d e g / s e c  - for  5 0 0  s u b j e c t s  a g e d  b e t w e e n  5  
a n d  17 y e a r s .  T h e i r  r e s u l t s  w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o-f 
t h e  o t h e r  s t u d i e s ,  i n  t h a t  PT i n c r e a s e d  a s  t h e  c h i d r e n  
g o t  o l d e r .
G i l l i a m  e t  a l . ( 1 9 7 9 b )  o b t a i n e d  PT s c o r e s  a t  m ore
t h a n  o n e  i s o k i n e t i c  v e l o c i t y .  T h e y  r e p o r t e d  PT s c o r e s  
• fo r  2 8  b o y s  and  2 8  g i r l s  - for  k n e e  and e l b o w  e x t e n s i o n  
a n d  - f l e x i o n  p e r f o r m e d  a t  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  3 0  
d e g / s e c  and  1 2 0  d e g / s e c .  T h e y  r e p o r t e d  t h a t  t h e  
c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  a g e  a n d  PT s c o r e s ,  f o r  e a c h  a n g u l a r  
v e l o c i t y ,  a t  e a c h  l i m b  m o v e m e n t ,  r a n g e d  f r o m  0 . 7 1  t o
0 . 8 5 .  T h e y  a l s o  f o u n d  t h a t  t h e  v e l o c i t y  o f  m o vem en t  h a d  
n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
c o r r e l a t i  o n .
A l t h o u g h  i t  c o u l d  b e  s u g g e s t e d  t h a t ,  i n  g e n e r a l  
t e r m s ,  s t r e n g t h  i n c r e a s e s  w i t h  a g e ,  t h e r e  a r e  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  r e s u l t s ;  t h e r e  a r e  v a r i a t i o n s  b o t h  i n  
t h e  a g e  a t  w h i c h  s t r e n g t h  i s  r e p o r t e d  t o  make i t s  
g r e a t e s t  g a i n  and i n  t h e  a g e  a t  w h i c h  t h e  g r o w t h  r a t e  o f  
s t r e n g t h  d e c l i n e s .  T h i s  c a n  b e  m o st  c l e a r l y  i l l u s t r a t e d  
i n  a  t a b l e ,  d e v i s e d  b y  E s p e n c h a d e  an d E c k e r t  ( 1 9 8 0 ) ,  
w h i c h  i n c l u d e s  t h e  s t r e n g t h  d a t a  c o l l e c t e d  f r o m  1 1 5  b o y s  
a n d  101 g i r l s ,  7  t o  12 y e a r s ,  i n  W i s c o n s i n  E l e m e n t a r y  
S c h o o l  . T h e  mean s t r e n g t h  s c o r e s  f o r  b o t h  b o y s  and  
g i r l s  a r e  shown f o r  a  v a r i e t y  o f  i s o m e t r i c  s t r e n g t h  
m e a s u r e s :  a n k l e  e x t e n s o r ,  k n e e  e x t e n o r s ,  w r i s t  f l e x o r s ,
s h o u l d e r  a b d u c t o r s ,  and  h i p  e x t e n s o r s  ( T a b l e  1 ) .
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TABLE 1
Iso m etric  S trength Means fo r  Various Muscle Groups ( In  pounds)
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t S ta r t  o f period of g re a tes t gain.
Mote: From 'M otor Development', Espenschade and E ckert, 1980,
U n iv e rs ity  o f C a lifo rn ia , C.E. M e r r i l l ,  copyright B e ll and 
Howell Company, 1980. p. 189.
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T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  t h e  mean p e r i o d  o-f g r e a t e s t  
g a i n  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y , .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  p e r i o d  o-f 
g r e a t e s t  g a i n s  i n  s t r e n g t h  - for  t h e  g i r l s ,  i n  - four  o-f t h e  
s t r e n g t h  m e a s u r e s ,  was  b e t w e e n  9  and  10 y e a r s ,  w h i l e  
b o y s  made t h e i r  g r e a t e s t  g a i n s  i n  s t r e n g t h ,  i n  s e v e n  o-f 
t h e  s t r e n g t h  m e a s u r e s ,  b e t w e e n  11 a nd  12  y e a r s .  T h i s  
s t u d y  a l s o  s ho w s  v a r i a t i o n s  i n  t h e  o n s e t  o-f t h e  g r e a t e s t  
g a i n  i n  t h e  v a r i o u s  m u s c l e  g r o u p i n g s .  F o r  e x a m p l e ,  b o y s  
a n d  g i r l s  b o t h  make  t h e  g r e a t e s t  g a i n  i n  w r i s t  - f l e x o r s  
b e t w e e n  11 and 12 y e a r s ,  w h e r e a s  t h e r e  i s  a d i f f e r e n c e  
o f  2 y e a r s  i n  t h e  o n s e t  o f  g a i n s  i n  o t h e r  m u s c l e  
g r o u p i n g s  f o r  t h e  s e x e s .
S i m i l a r l y ,  J o n e s  ( 1 9 4 9 )  a l s o  f o u n d  t h a t  t h e  p e r i o d
o f  g r e a t e s t  g a i n  v a r i e d  d e p e n d i n g  on t h e  a r e a  o f  t h e
b o d y  a t  w h i c h  s t r e n g t h  was m e a s u r e d .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  
p e r i o d  o f  m o s t  r a p i d  g a i n  f o r  b o y s  i n  g r i p  s t r e n g t h  was
1 3 . 5  t o  15 y e a r s ,  b u t  i n  p u l l i n g  and  t h r u s t i n g  s t r e n g t h  
i t  o c c u r r e d  a l i t t l e  l a t e r ,  b e t w e e n  1 3 . 5  t o  16 y e a r s .  
J o n e s  ( 1 9 4 9 )  a l s o  sh ow ed  t h a t  t h i s  was  r e l a t e d  v e r y  much 
t o  t h e  m a t u r i t y  o f  t h e  i n d i v i d u a l .
C a r r o n  and  B a i l e y  ( 1 9 7 4 ) ,  i n  a l o n g i t u d i n a l  s t u d y
o f  b o y s  a g e d  10 t o  17 y e a r s ,  f o u n d  t h a t  t h e  l a r g e s t  
i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  o c c u r e d  b e t w e e n  t h e  1 0 t h  and  1 1 t h  
y e a r ;  t h i s  i s  y o u n g e r  t h a n  a n y  o f  t h e  o t h e r  s t u d i e s  
r e p o r t e d .  T h e y  s u g g e s t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  l a r g e  
i n c r e m e n t  b e t w e e n  t h e s e  t w o  y e a r s  m i g h t  b e  a p r o d u c t  o f  
t h e  t e s t  d e s i g n r ,  t h a t  i s ,  i n  t h e  1 1 t h  y e a r  s u b j e c t s
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s c o r e d  b e t t e r  b e c a u s e  t h e y  w e r e  m o re  - f a m i l i a r  w i t h  t h e  
t e s t .
M i y a s h i t a  and  K a n e h i s a  ( 1 9 7 9 )  r e p o r t e d  PT s c o r e s  
• for  g i r l s  and  b o y s  a g e d  13 t o  17 y e a r s  i n  k n e e  e x t e n s i o n  
p e r f o r m e d  a t  a c o n s t a n t  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  2 1 0  d e g / s e c .
T h e y  s h ow ed  t h e  r a t e  o f  i n c r e a s e  i n  i s o k i n e t i c  s t r e n g t h  
w i t h  age. .  T h e y  r e p o r t e d  t h a t  PT s c o r e s  i n c r e a s e d  
l i n e a r l y  w i t h  a g e  i n  b o y s  f r o m  t h e  a g e  o f  13 t o  16  
y e a r s ,  b u t  f o u n d  t h a t  t h e r e  was  no  s t a t i s t i c a l  
d i f f e r e n c e  i n  t h e  PT s c o r e s  b e t w e e n  t h e  a g e  o f  16 and  17 
y e a r s .  I n  g i r l s  t h e r e  was  o n l y  a s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  
i n  t h e  PT s c o r e s  b e t w e e n  t h e  a g e s  o f  13 and  1 4 ,  and  
b e t w e e n  t h e  a g e s  o f  14 t o  17 y e a r s  t h e  PT s c o r e s  w e r e  
r e p o r t e d  t o  h a v e  r e m a i n e d  c o n s t a n t .
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h e s e  s t u d i e s  t h a t  
a l t h o u g h  s t r e n g t h  i n c r e a s e s  w i t h  a g e  t h e r e  a r e  
v a r i a t i o n s  b o t h  i n  t h e  a g e  a t  w h i c h  s t r e n g t h  i s  r e p o r t e d  
t o  make i t s  g r e a t e s t  g a i n  and i n  t h e  a g e  a t  w h i c h  t h e  
g r o w t h  r a t e  o f  s t r e n g t h  d e c l i n e s .  M o r e o v e r , t h e s e  
v a r i a t i o n s  w i l l  b e  a f f e c t e d  b y  t h e  a r e a  o f  t h e  b o d y  i n  
w h i c h  s t r e n g t h  i s  m e a s u r e d  and  b y  t h e  g e n d e r  o f  t h e  
i  n d i  v i  d u a l .
A n o t h e r  i m p o r t a n t  f a c t o r  t o  c o n s i d e r  i n  t h e  e f f e c t  
o f  a g e  on s t r e n g t h  i s  t h a t  a l t h o u g h  a s  c h i l d r e n  g e t  
o l d e r  t h e y  i m p r o v e  i n  s t r e n g t h ,  t h e r e  i s  a  w i d e  r a n g e  
o f  s c o r e s  w i t h i n  a n y  o n e  a g e  g r o u p .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  
s t u d y ,  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  b y  A l e x a n d e r  a n d  M o l n a r  ( 1 9 7 3 )
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r e p o r t e d  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  a g e  and PT s c o r e s  
w as 0 . 8 9 ;  t h i s  i n d i c a t e s  a h i g h  p o s i t i v e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t h e  i n c r e a s e  i n  PT and  t h e  i n c r e a s e  i n  a g e .
T h e y  a l s o  r e p o r t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  - for  a n y  a g e  g r o u p  PT 
s c o r e s  v a r i e d  w i d e l y .  T h e s e  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  a r e  
t o  b e  e x p e c t e d ;  t h e y  r e f l e c t  t h e  f a c t  t h a t  many f a c t o r s ,  
a p a r t  f r o m  g r o w t h ,  a f f e c t  t h e  s t r e n g t h  o f  an i n d i v i d u a l .  
H o w e v e r ,  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  s t r e n g t h  d u r i n g  t h e  
d e v e l o p m e n t a l  y e a r s  c o u l d  a l s o  b e  a r e f l e c t i o n  o f  t h e  
f a c t  t h a t ,  w i t h i n  a n y  a g e  g r o u p ,  i n d i v i d u a l s  w i l l  b e  a t  
d i f f e r e n t  s t a g e s  i n  t h e i r  d e v e l o p m e n t .  T h i s  i s  
h i g h l i g h t e d  b y  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  J o n e s  ( 1 9 4 9 )  
c o n c e r n i n g  t h e  c h a n g e s  i n  v a r i a b i l i t y  o f  s t r e n g t h  s c o r e s  
f o r  a d o l e s c e n t s ,  f r o m  t h e  a g e s  o f  11 t o  17 y e a r s .  He 
f o u n d  t h a t  a l t h o u g h  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  t h e  
s t r e n g t h  s c o r e s  i n c r e a s e d  i n  r e s p o n s e  t o  a c c e l e r a t i n g  
g a i n s  i n  t h e  mean s t r e n g t h  s c o r e s ,  t h e  c h a n g e s  i n  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  w e r e  n o t  m e r e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
g r o w t h  o f  t h e s e  mean s c o r e s .  He f o u n d  t h a t  d u r i n g  o n e  
p h a s e  o f  a d o l e s c e n c e  t h e  v a r i a b i l i t y  i n c r e a s e d  m o r e  
r a p i d l y  t h a n  d i d  t h e  g r o u p  m e a n s .  T h i s  was i l l u s t r a t e d  
b y  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  v a r i a t i o n  ( s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a g e  m e a n s ) .  
F i g u r e  6  sh o w s  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  r i g h t  g r i p  
s t r e n g t h ,  and  F i g u r e  7 sh o w s  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  
c o e f f i c i e n t s  o f  v a r i a t i o n .  I t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t h a t  i f  
t h e  v a r i a b i l t y  shown b y  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  i n
7.0
Kg
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Figure 6 Standard deviation of strength 
scores by age.
Age in years
Figure 7 Coefficients of variation of 
strength scores by age.
Note Figures 6 and 7 are from "Motor Performance 
and Growth" by Jones, 1949, University of 
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F i g u r e  6 was m e r e l y  i n c r e a s i n g  i n  p r o p o r t i o n  t o  g r o w t h ,  
t h e  c o - e H ' i c i e n t s  o-f v a r i a t i o n  w o u l d  r e m a i n  c o n s t a n t .
I t  c a n  b e  s e e n  -from F i g u r e  7 ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  
c o - e f  -f i  c i  e n t s  o-f v a r i a t i o n  a r e  n o t  c o n s t a n t .  J o n e s  
< 1 9 4 9 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  c o - e - f  -f i  c i  e n t s  o-f v a r  i  a t  i  on 
o b t a i n e d  i n d i c a t e d  c y c l i c a l  c h a n g e s  i n  t h e  r e l a t i v e  
v a r  i  a b :i. 1 i  t  y w h i  c h w o u 1 d b e e x p e c t  e  d i f  t h e  p u b e r  t  a 1 
g r o w t h  s p u r t  a p p e a r e d  e a r l i e r  i n  some i n d i v i d u a l s  t h a n  
i n  o t h e r s .  I t s  a p p e a r a n c e  i n  t h o s e  f i r s t  t o  m a t u r e  
w o u l d  p r o d u c e  an i n c r e a s i n g  h e t e r o g e n e i t y  o f  s c o r e s ,  
f o l l o w e d  b y  a r e t u r n  t o w a r d  m o re  n o r m a l  v a r i a b i l i t y ,  a s  
an  i n c r e a s i n g  m a j o r i t y  o f  c a s e s  c o m p l e t e d  t h e i r  g r o w t h  
s p u r t .
T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  a g e  i s  no  m o r e  t h a n  a s i m p l e  
i n d i c a t o r  o f  s t a g e  o f  d e v e l o p m e n t ,  and  i t  w o u l d  be  
e x p e c t e d  t h a t  w i t h i n  a n y  a g e  g r o u p  i n d i v i d u a l s  w i l l  b e  
a t  d i f f e r e n t  s t a g e  o f  d e v e l o p m e n t .  T h i s  i s  m o s t  c l e a r l y  
s e e n  d u r i n g  a d o l e s c e n c e ,  w h e r e  t h e r e  i s  t h e  g r e a t e s t  
v a r i a b i l t y  i n  s t a g e s  o f  d e v l o p m e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  a g e .  
2 . 5 . 1a age-? a n d s ex d i f f e r e n c e s  i n  s t r e n g t h
I t  i s  d i f f i c u l t  t o  g e t  a c l e a r  p i c t u r e  e i t h e r  o f  
t h e  a g e  a t  w h i c h  s e x  d i f f e r e n c e s  a p p e a r  i n  s t r e n g t h  o r  
o f  t h e  e x t e n t  o f  t h e s e  d i f f e r e n c e s .
T h e r e  h a v e  b e e n  s t u d i e s  w h i c h  h a v e  f o u n d  b o y s  t o  b e  
s i g n i f i c a n t  1 y s t r o n g e r  t h a n  g i r l s ,  e v e n  a t  p r e - s c h o o l  
a g e s .  I t  m u s t  b e  n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  
t h e s e  s t u d i e s  h a v e  u s e d  g r i p  s t r e n g t h  a s  a 
r  e p r  e s e n  t  a t  i v e  m e a s u r  e « Met. h e n y  ( 1 9 4  l a ) ,  f  o r  ex amp I  e  ,
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• found t h a t  t h e  mean g r i p  s t r e n g t h  o f  b o y s  e x c e e d e d  t h a t
o f  t h e  g i r l s  i n  c h i l d r e n  a g e d  3 t o  6 y e a r s .  I n d e e d ,
e v e n  when t h e  r e s u l t s  w e r e  a d j u s t e d  f o r  d i f f e r e n c e s  i n
h e i g h t  t h e  b o y s  w e r e  s t i l l  s i g n i f i c a n t l y  s t r o n g e r  a t  a g e
5 (p < 0 . 0 5 )  and  a t  a g e  6 (p < 0 . 0 1 ) .  I n  a r e v i e w  o f
s e v e r a l  s t u d i e s  m e a s u r i n g  t h e  s t r e n g t h  o f  c h i l d r e n  a t
p r e - s c h o o l  and  e l e m e n t a r y  s t a g e s ,  M e t h e n y  ( 1 9 4 1 b )
r e p o r t e d  t h a t  a l l  t h e  s t u d i e s  show ed t h a t  t h e  b o y s  w e r e
on a v e r a g e  s t r o n g e r  t h a n  t h e  g i r l s .  A l l  t h e  s t u d i e s  s h e
r e v i e w e d  u s e d  g r i p  s t r e n g t h .  T h i s  c o n c l u s i o n  i s
h i g h l i g h t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s t a t e m e n t  M e t h e n y  <194.1b)  s
T h e  e x i s t e n c e  o f  a s e x  d i f f e r e n c e  i n  s t r e n g t h  
o f  g r i p  h a s  b e e n  i m p l i e d  b y  e v e r y  i n v e s t i g a t o r  
who h a s  r e p o r t e d  s e p a r a t e  v a l u e s  f o r  b o y s  a n d  
g i r l s  ( p . 1 2 5 ) .
I n d e e d ,  t h e  f o l l o w i n g  e x c e r p t  i s  an e x a m p l e  o f  t h e
i m p l i e d  s e x  d i f f e r e n c e  s h e  f o u n d  i n  t h e  s t u d i e s  s h e
r e v i  ewed s
B o y s  s u r p a s s  t h e  g i r l s  i n  s t r e n g t h  a t  a l l  
a g e s ;  e v e n  i n  t h e  k i n d e r g a r t e n  t h e  a v e r a g e  b o y  
i s  s t r o n g e r  i n  h i s  l e f t  h a n d  t h a n  t h e  a v e r a g e  
g i r l  i s  i n  h e r  r i g h t  h an d  ( p .  1 2 5 ) .
T h e s e  s t u d i e s  w o u l d  c l e a r l y  i n d i c a t e  t h a t  sex  
d i f f e r e n c e s  i n  s t r e n g t h  a p p e a r  a t  a v e r y  e a r l y  a g e .  
H o w e v e r ,  s i n c e  o n l y  g r i p  s t r e n g t h  h a s  b e e n  u s e d  t o  
m e a s u r e  t h e  s t r e n g t h  o f  v e r y  y o u n g  c h i l d r e n  t h i s  e a r l y  
a p p e a r a n c e  o f  a s e x  d i f f e r e n c e  m i g h t  o n l y  be  t r u e  f o r  
g r i p  s t r e n g t h .  F o r  e x a m p l e ,  M a r t i n  ( 1 9 1 8 ) ,  u s i n g  t h e  
sum o f  2 2  s t r e n g t h  m e a s u r e s  i n  c h i l d r e n  a g e d  5  t o  18  
y e a r s ,  f o u n d  b o y s  t o  b e  s t r o n g e r  t h a n  g i r l s ,  e x c e p t  a t
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t h e  a g e  o f  5  y e a r s ;  t h i s  i n d i c a t e s  t h a t  s t r e n g t h  
d i f f e r e n c e  d i d  n o t  a p p e a r  b e f o r e  t h e  a g e  o f  s i x .  
S i m i l a r l y ,  T o r p e y  ( 1 9 6 0 )  f o u n d  no s e x  d i f f e r e n c e s  i n  
k n e e  e x t e n s o r  s t r e n g t h  i n  c h i l d r e n  o f  t h e  f i r s t  s i x  
g r a d e s .  A sm u ssen  ( 1 9 8 0 ) ,  a l t h o u g h  h i s  r e s u l t s  w e r e  
e x p r e s s e d  i n  r e l a t i o n  t o  h e i g h t ,  f o u n d  t h a t  sex  
d i f f e r e n c e s  i n  c h i l d r e n  a g e d  b e t w e e n  7  and 17 w e r e  m ore  
a p p a r e n t  i n  some s t r e n g t h  m e a s u r e s  t h a n  i n  o t h e r s .  
G r e a t e r  d i f f e r e n c e s  w e r e  n o t e d  i n  m e a s u r e s  o f  s t r e n g t h  
f r o m  t h e  u p p e r  b o d y ,  s u c h  a s  t h e  s h o u l d e r  e x t e n s o r s ,  and  
f i n g e r  f l e x o r s  ( g r i p  s t r e n g t h ) ,  i n  c o m p a r i s o n  t o  
m e a s u r e s  o f  s t r e n g t h  f r o m  t h e  l o w e r  b o d y ,  s u c h  a s  t h e  
k n e e  e x t e n s o r s  and  h i p  f l e x o r s .
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  a g e  when sex  
d i f f e r e n c e s  f i r s t  a p p e a r s  v a r i e s  and  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  
s i t e  o f  t h e  m e a s u r e m e n t .
T h e  v a r i a b i l i t y  i n  se x  d i f f e r e n c e s  f o r  d i f f e r e n t  
m e a s u r e s  o f  s t r e n g t h  i s  p e r h a p s  h i g h l i g h t e d  i n  t h e  
s t r e n g t h  d a t a ,  r e f e r r e d  t o  e a r l i e r ,  w h i c h  were c o l l e c t e d  
f r o m  t h e  c h i l d r e n  i n  M a d i s o n  W i s c o n s i n  E l e m e n t a r y  S c h o o l  
a n d  c i t e d  b y  E s p e n s c h a d e  and E k e r t  ( 1 9 8 0 )  ( s e e  T a b l e  1 ,  
p .  7 0 ) .  I t  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h e s e  r e s u l t s  t h a t  t h e r e  i s  
a h i g h  d e g r e e  o f  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  l e v e l  o f  sex  
d i f f e r e n c e  when t h e  s c o r e s  f o r  e a c h  a g e  and  f o r  e a c h  
m e a s u r e  a r e  a n a l y s e d  s e p a r a t e l y 5 i n  some c a s e s  t h e  mean  
s c o r e  o f  t h e  g i r l s  i s  s u p e r i o r  t o  t h a t  o f  t h e  b o y s .  F o r
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e x a m p l e ,  a t  a g e  8 t h e  g i r l s '  mean s c o r e  - for  k n e e  
e x t e n s i o n  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  b o y s '  mean s c o r e .  T h e  
r e v e r s e  i s  t r u e ,  h o w e v e r ,  f o r  t h e  mean s c o r e  a t  a g e  8  
f o r  t h e  o t h e r  s i x  m e a s u r e m e n t s .  E s p e n c h a d e  a n d  E c k e r t  
( 1 9 8 0 )  c o n f i r m e d  t h a t  t h e r e  i s  w i d e  v a r i a b i l i t y  i n  
s c o r e s ,  w i t h  some g i r l s  b e i n g  s t r o n g e r  t h a n  some b o y s ,  
a l t h o u g h ,  t h e y  s u g g e s t e d  t h a t  b o y s  on a v e r a g e  h a v e  
h i g h e r  mean s t r e n g t h  s c o r e s  t h a n  g i r l s .
T h i s  p a t t e r n  i s  a l s o  d e m o n s t r a t e d  b y  J o n e s  ( 1 9 4 9 ) .  
He c a l c u l a t e d  t h e  p e r c e n t a g e  o f  b o y s  s u r p a s s i n g  t h e  mean  
s c o r e s  o f  t h e  g i r l s  i n  p u l l i n g ,  t h r u s t i n g ,  and  i n  g r i p  
s t r e n g t h ,  f o r  c h i l d r e n  a g e d  11 t o  1 7 .  A t  t h e  a g e  o f  12  
t h e  b o y s  s u r p a s s e d  t h e  g i r l s '  mean s c o r e  b y  40"/. i n  t h e  
t h r u s t ,  b y  557. i n  t h e  p u l l ,  a nd  b y  757. i n  g r i p  s t r e n g t h .
A f t e r  t h e  a g e  o f  13  t h e r e  was  a r a p i d  i n c r e a s e  i n  t h e s e
p e r c e n t a g e s  d e s c r i b e d  b y  J o n e s  ( 1 9 4 9 )  a s  f o l l o w s :
Sex d i s t r i b u t i o n s  o v e r l a p  s o  l i t t l e  a f t e r  t h e  
a g e  o f  1 6 ,  t h a t  p r a c t i c a l l y  no  g i r l  r e a c h e s  
t h e  b o y s '  means  and p r a c t i c a l l y  no  b o y s  
p e r f o r m  a s  l o w  a s  t h e  g i r l s '  a v e r a g e  l e v e l  ( p .  
4 1 )  .
I t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  p a t t e r n  o u t l i n e d  b y  
J o n e s  ( 1 9 4 9 )  a n d  E s p e n s c h a d e  and  E c k e r t  ( 1 9 8 0 )  w o u l d  
a l s o  h o l d  t r u e  f o r  s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  s e x  d i f f e r e n c e s  
i n  i s o k i n e t i c  s t r e n g t h .  M i y a s h i t a  and  K a n i e s h i a  ( 1 9 7 9 )  
i n v e s t i g a t e d  t h e  s e x  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  PT s c o r e s  f o r  
k n e e  e x t e n s i o n  a t  2 1 0  d e g / s e c  f o r  g i r l s  a n d  b o y s  a g e d  13  
t o  17 y e a r s .  T h e y  r e p o r t e d  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  g i r l s '  and  b o y s '  PT s c o r e s  a t  e a c h  a g e ,  w i t h
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b o y s  h a v i n g  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  s c o r e s  (p < 0 . 0 5 )  t h a n  
g i r l s  a t  e a c h  a g e .  S i m i l a r l y ,  M o l n a r  and  A l e x a n d e r  
< 1 9 7 3 )  f o u n d  t h a t  t h e  mean s c o r e s  o f  b o y s  w e r e  h i g h e r  
t h a n  t h e  mean s c o r e s  o f  g i r l s  a t  t h e  a g e s  o f  7  y e a r s ,  12
y e a r s ,  and  15 y e a r s .  I t  m u s t  b e  n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  i n
t h i s  s t u d y  t h e  d i f f e r e n c e  o b t a i n e d  was an o b s e r v a t i o n ,  
a n d  n o t  a r e s u l t  b a s e d  on s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .
2 . 3 . 3  Body S i z e a n d S t r e n g t h
M an y s t u d i e s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  b o d y  s i z e  and  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h .  Two d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  h a v e  
b e e n  u s e d  i n  t h e s e  s t u d i e s  t o  i n v e s t i g a t e  t h i s  a r e a .
T h e s e  a r e  a s  f o l l o w s :
1 . s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  c h a n g e s  i n  
b o d y  s i z e ,  p a r t i c u l a r l y  i n  m u s c l e ,  a c c o u n t  f o r  t h e  
c h a n g e s  i n  s t r e n g t h ;
2 . s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  a c t u a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
d i f f e r e n t  b o d y  s i z e  m e a s u r e s  a n d  s t r e n g t h .
T h i s  s e c t i o n  w i l l  r e v i e w  s t u d i e s  i n v o l v e d  i n  b o t h  
t y p e s  o f  i n v e s t i g a t i o n s .
2j.J3. 3_<a) g e n e r a l  b o d y s i z e  and s t r e n g t h
D u r i n g  g r o w t h  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  b o d y  i n c r e a s e ;  
t h i s  i n c r e a s e  c a n  b e  r e g a r d e d  i n  l i n e a r  m e a s u r e m e n t s ,  
s u c h  a s  h e i g h t ,  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a s ,  s u c h  a s  m u s c l e ,  
o r  v o l u m e s ,  s u c h  a s  b l o o d .  I t  i s  a common b e l i e f  t h a t  
t h i s  i n c r e a s e  i n  s i z e ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  t h e  
c r o s s - s e c t i o n a l  m e a s u r e m e n t  o f  m u s c l e ,  h a s  much t o  do  
w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h .  I n d e e d ,  s t u d i e s  h a v e
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shown t h a t  t h e  maximum v o l u n t a r y  i s o m e t r i c  f o r c e  w h i c h  
c a n  b e  p r o d u c e d  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  m u s c l e ' s  c r o s s  
s e c t i o n a l  a r e a  ( M o r r i s ,  1 9 4 8 ;  I k a i  and  F u k u n a g a ,  1 9 6 8 ) .
To e x a m i n e  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  i n c r e a s e s  i n  
s t r e n g t h  a r e  r e l a t e d  t o  i n d i v i d u a l  i n c r e a s e s  i n  s i z e ,  
and  i n  p a r t i c u l a r  m u s c l e  s i z e ,  c o m p a r i s o n s  h a v e  b e e n  
made b e t w e e n  c h a n g e s  i n  s t r e n g t h  a nd  c h a n g e s  i n  b o d y  
s i z e .  F o r  e x a m p l e ,  J o n e s  ( 1 9 4 9 )  i n  a l o n g i t u d i n a l  s t u d y  
o f  i s o m e t r i c  s t r e n g t h  f o r  c h i l d r e n ,  f r o m  11 y e a r s  t o  17 
y e a r s ,  e x a m i n e d  t h e  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  r e l a t e d  t o  
i n c r e a s e s  i n  b o d y  s i z e .  He c o m p a r e d  t h e  i n c r e a s e  i n  
b o d y  s i z e  m e a s u r e s  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  m e a s u r e s  
i n  t e r m s  o f  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  s c a l e  u n i t s  ( f o r  e a c h  s e x  
t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  r a w  s c o r e  m eans  a t  a g e  11 and  
s u c e s s i v e  a g e s  i s  d i v i d e d  b y  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a t  
a g e  1 1 ) .  J o n e s  ( 1 9 4 9 )  f o u n d  t h a t  t h e  s t r e n g t h  s c o r e s  
i m p r o v e d  b e y o n d  t h e  s c o r e s  o f  b o d y  s i z e .  F o r  e x a m p l e ,  
b o y s '  r i g h t  g r i p  s t r e n g t h  i n c r e a s e d  7 . 6 1  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  s c a l e  u n i t s ,  w h e r e a s ,  h e i g h t  i n c r e a s e d  5 . 2 5  
s c a l e  u n i t s .
O t h e r  s t u d i e s  h a v e  b e e n  m o r e  s p e c i f i c  i n  t h e i r  
i n v e s t i g a t i o n s ;  t h e y  h a v e  a t t e m p t e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
e x t e n t  t o  w h i c h  c h a n g e s  i n  m u s c l e  s i z e  a c c o u n t  f o r  
c h a n g e s  i n  m u s c l e  s t r e n g t h  (A sm u sse n  and
H e e b o l 1 ” N i e l  s e n , 1 9 5 6 ;  C a r r o n  and B a i l e y ,  1 9 7 4 ;  C o r l e t t ,
1 9 8 4 ) .  I t  m u s t  b e  n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  i n  t h e s e  s t u d i e s  
c h a n g e s  i n  m u s c l e  s i z e  a r e  n o t  m e a s u r e d  d i r e c t l y ,  b u t
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a s s u m e d  - from c h a n g e s  i n  b o d y  d i m e n s i o n s .  T h i s  t e c h n i q u e  
i s  b a s e d  on d i m e n s i o n a l i t y  t h e o r y ,  w h i c h  a s s u m e s  t h a t  
i n d i v i d u a l s  a r e  g e o m e t r i c a l 1 y s i m i l a r ,  and  t h a t  t h e  
d i m e n s i o n s  o f  an i n d i v i d u a l  a r e  p r o p o r t i o n a l . A s t r a n d  
a n d  R o d a h l  ( 1 9 7 7 ) e x p l a i n  t h i s  d i m e n s i o n a l i t y  t h e o r y  a s  
f o l 1 owss
l ' f  we t a k e  t w o  g e o m e t r  i  c a l  I  y  s i m i l a r  c u b e s  o f  
d i f f e r e n t  s i z e ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
s u r f a c e  and t h e  v o l u m e  o f  t h e  t w o  c u b e s  c a n  
e a s i l y  b e  c a l c u l a t e d  when o n l y  t h e  s c a l e  
f a c t o r  b e t w e e n  t h e  s i d e s  o f  t h e  c u b e s  i s  
kn o w n .  I f  t h i s  l e n g t h  s c a l e  i s  L : 1 ,  t h e  
s u r f a c e  r a t i o  i s  L 2 s 1 ,  and  t h e  v o l u m e  r a t i o  
L 3 : l  ( p .  3 6 9 ) .
When t h i s  p r i n c i p l e  i s  a p p l i e d  t o  h u m a n s ,  A s t r a n d  and
R o d a h l  ( 1 9 7 7 ) ,  s u g g e s t ,  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  b o d y ,  i n
t e r m s  o f  i t s  l i n e a r  d i m e n s i o n s ,  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a s ,
a n d  v o l u m e s ,  w i l l  c h a n g e  d i m e n s i o n a l 1 y a s  a s o l i d  c u b e
d o e s :
1 . c h a n g e s  i n  b o d y  l e n g t h  a r e  l i n e a r l y  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e m s e l v e s ,  p r o p o r t i o n a l  t o  L I ;
2 . c h a n g e s  i n  a r e a  a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  
o f  t h e  c h a n g e s  i n  l e n g t h ,  p r o p o r t i o n a l  t o  L 2 ;
3 .  c h a n g e s  i n  v o l u m e  a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c u b e  
o f  t h e  c h a n g e s  i n  l e n g t h ,  i . e .  L 3 .
B a s e d  on t h e s e  a s s u m p t i o n s  c h a n g e s  i n  t h e  
c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  m u s c l e  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  by  
c h a n g e s  i n  s i m p l e  b o d y  s i z e  m e a s u r e m e n t s .  F o r  e x a m p l e ,  
u s i n g  h e i g h t ,  c h a n g e s  i n  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  
m u s c l e  w i l l  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  h e i g h t  s q u a r e d .  S i n c e  
s t u d i e s  h a v e  shown t h a t  s t r e n g t h  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e
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c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  m u s c l e  i t  i s  h y p o t h e s i s e d  t h a t  
s t r e n g t h  c a n  a l s o  b e  p r e d i c t e d  - from s i m p l e  l i n e a r  
m e a s u r e m e n t s .  I f  a c t u a l  s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t s  d e v i a t e  
f r o m  t h o s e  p r e d i c t e d  b y  c h a n g e s  i n  b o d y  s i z e ,  t h i s  
s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  i s  a n o t h e r  f a c t o r ,  b e s i d e s  c h a n g e s  
i n  m u s c l e  s i z e ,  t h a t  a c c o u n t s  f o r  t h e  c h a n g e  i n  s t r e n g t h  
( A s m u s s e n  an d H e e b o l 1 - N i e l  s e n , 1 9 5 6 ;  C a r r o n  a n d  B a i l y ,  
1 9 7 4 ) .
U s i n g  d i m e n s i o n a l i t y  t h e o r y  C o r l e t t  ( 1 9 8 4 )  was  a b l e  
t o  sh ow t h a t ,  f o r  2 4 0  T s w a n a  c h i l d r e n  a g e d  b e t w e e n  7 t o  
13  y e a r s ,  g r i p  s t r e n g t h  i n c r e a s e d  t o  a g r e a t e r  
p r o p o r t i o n  t h a n  c o u l d  b e  p r e d i c t e d  f r o m  c h a n g e s  i n  b o d y  
s i z e .  S i m i l a r l y ,  Asm ussen  ( 1 9 8 0 ) ,  u s i n g  2 2  d i f f e r e n t  
s t r e n g t h  m e a s u r e s ,  f o u n d  t h a t  s t r e n g t h  i n c r e a s e d  f a r  
m o r e  t h a n  w o u l d  b e  e x p e c t e d  f r o m  i n c r e a s e s  i n  l i n e a r  
d i m e n s i o n s .  A sm u ssen  ( 1 9 8 0 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h i s  
i n c r e a s e  v a r i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  v a r i o u s  m u s c l e  g r o u p s  
t e s t e d .  C a r r o n  a n d  B a i l y  ( 1 9 7 4 ) ,  i n  a l o n g i t u d i n a l  
s t u d y  o f  b o y s ,  r e v e a l e d  t h a t  c o m p o s i t e  s t r e n g t h  
i n c r e a s e d  on a v e r a g e  2 2 . 7 7 .  p e r  y e a r .  F rom  l i n e a r  
d i m e n s i o n  p r e d i c t i o n s ,  b a s e d  on t h e  d i m e n s i o n a l i t y  
t h e o r y ,  i t  s h o u l d  h a v e  b e e n  1 2 . 1 % .
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h e  s t u d i e s  c i t e d  so  f a r  
t h a t  s t r e n g t h  d o e s  i n c r e a s e  w t h  b o d y  s i z e ,  b u t  t o  a 
g r e a t e r  e x t e n t  t h a n  w o u l d  b e  e x p e c t e d  i f  t h e  i n c r e a s e  
was d u e  t o  s i z e  a l o n e .  On t h e  b a s i s  o f  t h e i r  r e s u l t s ,  
an d  w o r k i n g  f r o m  t h e i r  a s s u m p t i o n  t h a t  i n c r e a s e s  i n  b o d y
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s i z e  i n d i c a t e d  a p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  i n  m u s c l e  s i z e ,
A sm u sse n  a n d  H e e b o l 1 - N i e l  s e n  ( 1 9 5 6 )  s t a t e d  t h a t  i t  was
r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h e  f o l l o w i n g s
t h a t  t h e  m e a s u r e d  e x t r a  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  
i s  d u e  t o  q u a l i t a t i v e  c h a n g e s .  T h e s e  c h a n g e s  
may b e  m u s c u l a r ,  i . e . d u e  t o  c h a n g e s  w i t h  t h e  
m u s c l e  f i b r e s  p r o p e r , o r  t h e y  may b e  n e r v o u s ,  
d u e  t o  an i n c r e a s e d  a b i l i t y  t o  m o b i l i z e  
m u s c l e s  v o l u n t a r i l y  ( p .  6 0 0 ) .
A sm u sse n  a n d  H e e b o l 1 - M i  e l  s e n  ( 1 9 5 6 )  a l s o  s u g g e s t e d  t h a t
t h e s e  q u a l i t a t i v e  c h a n g e s  w e r e  m a t u r a t i o n a l , w i t h  m u s c l e
s t r e n g t h  i m p r o v i n g  i n d e p e n d e n t l y  o f  g r o w t h  i n  s i z e .
T h i s  p o i n t  o f  v i e w  was a l s o  t a k e n  b y  C o r l e t t  ( 1 9 8 4 ) ,  who
s u g g e s t e d  t h a t  m a t u r a t i o n a l  f a c t o r s ,  s u c h  a s  t h e  a b i l i t y
t o  a p p l y  f o r c e  m o re  e f f i c i e n t l y  and  a p p r o p r i a t e l y  c o u l d
a c c o u n t  f o r  some o f  t h e  i m p r o v e m e n t  i n  p e r f o r m a n c e .
A sm ussen  ( 1 9 8 0 )  s u g g e s t e d  t h a t  an i m p o r t a n t  f a c t o r  
f o r  t h i s  m a t u r a t i o n  was  a g e .  U s i n g  t h e  s t r e n g t h  and  
h e i g h t  d a t a  o f  c h i l d r e n  a g e d  7  t o  17 y e a r s ,  h e  was  a b l e  
t o  show t h a t  a g e ,  i n d e p e n d e n t l y  o f  b o d y  s i z e ,  a f f e c t e d  
s t r e n g t h .  T h e  s t r e n g t h  s c o r e s  w e r e  d i v i d e d  on t h e  b a s i s  
o f  h e i g h t ,  w i t h  e a c h  h e i g h t  g r o u p  d i v i d e d  i n t o  o l d e r  and  
y o u n g e r  a g e  g r o u p s  ( 1 . 5  y r .  d i f f e r e n c e s  a p p r o x . ) .  
R e g r e s s i o n s  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  mean s t r e n g t h - h e i g h t  
r e l a t i o n s h i p  f o r  b o t h  t h e  o l d e r  and  y o u n g e r  a g e  g r o u p s .  
T h e s e  r e g r e s s i o n  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  o l d e r  g r o u p  was  
s t r o n g e r .  I t  was  a l s o  shown t h a t  t h e  y o u n g e r  s u b j e c t s  
o f  t h e  l o w e s t  h e i g h t  g r o u p  had  s t r e n g t h  s c o r e s  b e l o w  t h e  
r e g r e s s i o n  l i n e  w h i c h  c h a r a c t e r i s e d  t h e  mean d a t a  f o r  
t h e  s t r e n g t h - h e i g h t  r e l a t i o n s h i p .  A sm ussen ( 1 9 8 0 )
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s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  r e s u l t s  r e f l e c t e d  t h e  e f f e c t s  o f  
t h e  m a t u r a t i o n  o f  t h e  c e n t r a l  n e r v o u s  s y s t e m ,  
i n d e p e n d e n t  o f  b o d y  s i z e ;  t h e  y o u n g e r ,  s m a l l e r  s u b j e c t s  
w e r e  n o t  a b l e  t o  r e a c h  t h e  s t r e n g t h  l e v e l  e x p e c t e d  f o r  
b o d y  s i z e ,  and  t h e  o l d e r ,  t a l l e r  s u b j e c t s  w e r e  s t r o n g e r  
b e c a u s e  t h e  c e n t r a l  n e r v o u s  s y s t e m  had  m o r e  t i m e  t o  
m a t u r e .
2 . 3 . 3 ( b )  g e n e r a l  b o d y  s i z e  an d  sex  d i f f e r e n c e s
i n  s t r e n g t h
S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  e x t e n t  t o  
w h i c h  se x  d i f f e r e n c e s  i n  s t r e n g t h  a r e  r e l a t e d  t o  
d i f f e r e n c e s  i n  m u s c l e  and b o d y  s i z e  ( M a r t i n ,  1 9 1 8 ;
R a r i c k  and  T h o m p s o n ,  1 9 5 6 ;  A smussen and  H e e b o l 1 - N i e l  s e n , 
1 9 6 5 ;  M o n t o y e  and L a m p h i e a r ,  1 9 7 7 ;  G i l l i a m  a t  a l  . ,
1 9 7 9 b ;  A s m u s s e n ,  1 9 8 0 ) .
R a r i c k  a n d  Thom pson ( 1 9 5 6 )  l o o k e d  a t  sex  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  d i r e c t  m e a s u r e s  
o f  l e g  m u s c l e  s i z e  a nd  a n k l e  e x t e n s o r  s t r e n g t h  i n  7  
y e a r - o l d  c h i l d r e n .  T h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  a n k l e  
e x t e n s o r  s t r e n g t h  and m u s c l e  s i z e  o f  t h e  l e g  was b e t w e e n
0 . 5 8  t o  0 . 6 3  f o r  b o y s  and b e e e n  0 . 5 8  t o  0 . 6 3  f o r  b o y s  
and  b e t w e e n  0 . 2 2  and  0 . 5 2  f o r  g i r l s .  N o t  o n l y  w e r e  t h e  
b o y s  s t r o n g e r  i n  a n k l e  e x t e n s o r  s t r e n g t h  b u t  t h e y  a l s o  
h a d  a g r e a t e r  m u s c l e  s i z e .  When b o y s  and g i r l s  w e r e  
p a i r e d  on t h e  b a s i s  o f  m u s c l e  s i z e  t h e  s u p e r i o r i t y  o f  
b o y s  was n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t ,  a l t h o u g h  on  
a v e r a g e  t h e  b o y s  w e r e  6 l b s  s t r o n g e r  t h a n  t h e  g i r l s .
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S i m i l a r l y ,  A sm ussen  ( 1 9 8 0 ) ,  c a l c u l a t i n g  c h a n g e s  i n  
m u s c l e  s i z e  i n d i r e c t l y ,  u s i n g  d i m e n s i o n a l i t y  t h e o r y ,  
a l s o  i n v e s t i g a t e d  sex  d i f f e r e n c e s  i n  s t r e n g t h  r e l a t e d  t o  
d i f f e r e n c e s  i n  m u s c l e  s i z e .  He c o m p a r e d  t h e  mean  
h e i g h t - t o - s t r e n g t h  d a t a ,  f o r  h o y s  and g i r l s  a g e d  7 t o  17  
y e a r s ,  and  f o u n d  t h a t ,  b o y s  t e n d e d  t o  b e  s t r o n g e r  t h a n  
g i r l s  o f  t h e  same h e i g h t  a t  a l l  a g e s .  T h i s  d i f f e r e n c e  
was p a r t i c u l a r l y  a p p a r e n t  i n  s t r e n g t h  m e a s u r e s  o f  t h e  
u p p e r  b o d y  and  t r u n k ,  b u t  was n o t  f o u n d  i n  t h e  l o w e r  
b o d y  s t r e n g t h  m e a s u r e s  o f  c h i l d r e n  i n  t h e  l o w e r  h e i g h t  
g r o u p s .  A l t h o u g h  t h e s e  t w o  s t u d i e s  s u g g e s t  t h a t  
d i f f e r e n c e s  i n  m u s c l e  s i z e  do a c c o u n t  f o r  some o f  t h e  
d i f f e r e n c e s  i n  s t r e n g t h ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  a l l  
d i f f e r e n c e s  c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  b y  s i z e .
F u r t h e r  s u p p o r t  f o r  t h i s  c o n c l u s i o n  comes f r o m  
s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  sex  d i f f e r e n c e s  i n  s t r e n g t h ,  a f t e r -  
s e x  d i f f e r e n c e s  i n  b o d y  s i z e  h a v e  b e e n  a c c o u n t e d  f o r .
F o r  e x a m p l e ,  M o r i t o y e  and  L a m p h i e a r  < 1 9 7 7 ) ,  i n  a  s t u d y  o f  
g r i p  s t r e n g t h  i n  m a l e s  and  f e m a l e s  a g e d  10 t o  6 9  y e a r s ,  
f o u n d  t h a t  m a l e s  w e r e  s u p e r i o r  t o  f e m a l e s  a t  e v e r y  a g e ,  
e v e n  when t h e  r e s u l t s  w e r e  e x p r e s s e d  a s  a r a t i o  o f  b o d y  
w e i g h t .  S i m i l a r l y ,  M a r t i n  ( 1 9 1 8 )  d e v i s e d  
s t r e n g t h - t o ~ w e i g h t  r a t i o s  f o r  b o y s  and  g i r l s  a g e d  f r o m  
f i v e  t o  e i g h t e e n  y e a r s .  He f o u n d  t h a t  b o y s  had  h i g h e r  
r a t i o s  t h a n  g i r l s  f r o m  t h e  a g e  o f  s i x  o n w a r d s .
F i n a l l y ,  and  p e r h a p s  m o re  r e l e v a n t  t o  t h e  p r e s e n t  
s t u d y ,  a r e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  G i l l i a m  e t  a l .
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( 1 9 7 9 b )  who i n v e s t i g a t e d  t h e  s e x  d i f f e r e n c e s  i n  FT  
s c o r e s  o f  c h i l d r e n ,  a g e d  s e v e n  t o  t h i r t e e n  y e a r s ,  i n  
k n e e  a n d  e l b o w  e x t e n s i o n  and f l e x i o n ,  p e r f o r m e d  a t  
c o n s t a n t  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  3 0  d e g / s e c  a n d  120  
d e g / s e c .  T h e  r e s u l t s  w e r e  e x p r e s s e d  i n d e p e n d e n t l y  o f  
b o t h  b o d y  w e i g h t  and  b o d y  h e i g h t .  S i g n i f i c a n t  sex  
d i f f e r e n c e s  (p < 0 . 0 5 )  w e r e  f o u n d  f o r  FT  s c o r e s  a t  1 2 0  
d e g / s e c ,  i n d e p e n d e n t  o f  h e i g h t ,  i n  e l b o w  f l e x i o n  and f o r  
FT s c o r e s  a t  1 2 0  d e g / s e c ,  i n d e p e n d e n t  o f  w e i g h t ,  i n  k n e e  
e x t e n s i o n  and  f l e x i o n .  I n  a l l  t h e s e  m e a s u r e s ,  b o y s  w e r e  
s t r o n g e r  t h a n  g i r l s .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  no  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  f o r  FT s c o r e s  a t  3 0  
d e g / s e c ,  e x p r e s s e d  i n d e p e n d e n t l y  o f  h e i g h t  a n d  w e i g h t .  
T h i s  w o u l d  i n d i c a t e  t h a t  a l t h o u g h  d i f f e r e n c e  i n  b o d y  
s i z e  a c c o u n t e d  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  a t  3 0  d e g / s e c ,  i t  d i d  
n o t  a c c o u n t  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  a t  2 1 0  d e g / s e c .  C l e a r l y  
t h e r e  i s  a n o t h e r  f a c t o r  a f f e c t i n g  t h e  s ex  d i f f e r e n c e  a t  
2 1 0  d e g / s e c .
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h e s e  s t u d i e s  t h a t  
d i f f e r e n c e s  i n  b o d y  s i z e  and  m u s c l e  s i z e  o n l y  a c c o u n t  
f o r  p a r t  o f  t h e  s e x  d i f f e r e n c e s  i n  s t r e n g t h .  M o r e o v e r , 
t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  d i f f e r e n c e s  i n  m u s c l e  s i z e  a c c o u n t  
f o r  s e x  d i f f e r e n c e s  se e m s  t o  b e  a f f e c t e d  b y  b o t h  t h e  
s i t e  a n d  t h e  v e l o c i t y  a t  w h i c h  s t r e n g t h  i s  m e a s u r e d .
T h i s  s u g g e s t s  t h a t  s e x  d i f f e r e n c e s  w h i c h  c a n n o t  b e  
e x p l a i n e d  b y  d i f f e r e n c e s  i n  m u s c l e  s i z e  m i g h t  b e  d u e  t o
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q u a l i t a t i v e  d i f f e r e n c e s  i n  f o r c e  p r o d u c t i o n  b y  m u s c l e s .
H o w e v e r ,  I k a i  a nd  F u k u n a g a  ( 1 9 6 8 )  n o t  o n l y  r e p o r t e d  
t h a t  i s o m e t r i c  f o r c e  was p r o p o r t i o n a l  t o  c r o s s - s e c t i o n a l  
a r e a  o f  m u s c l e  b u t  a l s o  t h a t  t h e  f o r c e  o u t p u t  p e r  s q u a r e  
c e n t i m e t r e  was  t h e  same f o r  a l l  s u b j e c t s ,  r e g a r d l e s s  o f  
s e x  o r  a g e .  ( I n  t h e i r  s t u d y  t h e  p o p u l a t i o n  t e s t e d  
i n c l u d e d  c h i l d r e n . )  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  
o b t a i n e d  a r e  u n l i k e l y  t o  b e  d u e  t o  q u a l i t a t i v e  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  m u s c l e  t i s s u e  i t s e l f .  I n d e e d ,  R a r i c k  
a n d  Thom pson ( 1 9 5 6 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  6 l b  d i f f e r e n c e  
o b t a i n e d  b e t w e e n  b o y s  and g i r l s ,  i n  s t r e n g t h  o f  m u s c l e s  
o f  t h e  same s i z e ,  was p r o b a b l y  n o t  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  
t h e  q u a l i t y  o f  m u s c l e  t i s s u e ,  b u t  t o  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
t h e  s e x e s  i n  t h e i r  u s e  o f  t h e s e  m u s c l e s  and  t o  t h e  
c o n s e q u e n t  e f f e c t  on f o r c e  g e n e r a t i o n .  T h i s  i s s u e  w i l l  
b e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  2 . 3 . 4 . .
2.^.3.,_3J.cX_the. r e l a t i o n s h i p  b e t ween  m e a s u r e s o f  b o d y  s i z e
a n d s t r e n g t h
So f a r  t h e  e m p h a s i s  o f  t h e  a b o v e  s t u d i e s  h a s  b e e n  
on a c c o u n t i n g  f o r  c h a n g e s  i n  s t r e n g t h ,  w i t h  c h a n g e s  i n  
t h e  g e n e r a l  s i z e ,  and  p a r t i c u l a r l y  m u s c l e  s i z e .  To  
r e p r e s e n t  t h e s e  c h a n g e s  i n  s i z e ,  b o d y  s i z e  m e a s u r e s  s u c h  
a s  h e i g h t  w e r e  u s e d .  I n  t h e s e  s t u d i e s  i n t e r e s t  was  n o t  
i n  t h e  b o d y  s i z e  m e a s u r e s  t h e m s e l v e s  o r  t h e i r  e f f e c t  on  
s t r e n g t h ,  b u t  i n  t h e i r  u s e  a s  a m eans  o f  r e p r e s e n t i n g  a 
g e n e r a l  c h a n g e  i n  t h e  s i z e  and g r o w t h  o f  t h e  i n d i v i d u a l .
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Many o t h e r  s t u d i e s ,  h o w e v e r ,  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  
a c t u a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  b o d y  s i z e  m e a s u r e s  
t h e m s e l v e s  and s t r e n g t h  ( M a g l i s c h o ,  1 9 6 8 ;  L a m p h i e a r  and  
M o n t o y e  1 9 7 6 ;  S l a u g h t e r ,  L o h m a n , and  B o i l e a u ,  1 9 8 2 ) .  
M o s t  o f  t h e s e  s t u d i e s  a t t e m p t e d  t o  d i s c o v e r  t h e  a m o u n t  
o f  v a r i a n c e  t h a t  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  a p a r t i c u l a r  b o d y  
m e a s u r e m e n t ,  o r  t o  f i n d  t h e  b e s t  v a r i a b l e  o r  c o m b i n a t i o n  
o f  v a r i a b l e s  t h a t  w i l l  e x p l a i n  t h e  g r e a t e s t  v a r i a t i o n  i n  
s t r e n g t h  s c o r e s .  T h e s e  s t u d i e s  w i l l  b e  now be  
c o n s i  d e r e d .
P e r h a p s  t h e  f i r s t  m a j o r  p o i n t  w h i c h  n e e d s  t o  b e  
h i g h l i g h t e d  f r o m  t h e s e  s t u d i e s  i s  t h a t  t h e r e  i s  
c o n s i d e r a b l e  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  a 
s t r e n g t h  t a s k  a nd  d i f f e r e n t  b o d y  s i z e  m e a s u r e m e n t s ,  a n d > 
t h a t  a  n u m b e r  o f  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  c o m b i n e d  a r e  
r e q u i r e d  t o  e x p l a i n  t h e  v a r i a n c e  i n  s t r e n g t h  s c o r e s .
I t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  b e s t  
c o r r e l a t i o n  w i t h  v a r i o u s  s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t s  no s i n g l e  
b o d y  s i z e  m e a s u r e  i s  a d e q u a t e .  T h i s  p o i n t  i s  
h i g h l i g h t e d  i n  t h e  s t u d i e s  b y  C l a r k e  ( 1 9 5 7 )  and  
M a g l i s c h o  ( 1 9 6 8 ) .  F o r  e x a m p l e ,  C l a r k e  ( 1 9 5 7 ) ,  u s i n g  
s i x t e e n  s t r e n g t h  m e a s u r e s  and 10 a n t h r o p o m e t r i c  
m e a s u r e s ,  f o u n d  a c o r r e l a t i o n  o f  0 . 6 4  b e t w e e n  b o d y  
w e i g h t  and  t r u n k  f l e x i o n  s t r e n g t h ,  w h e r e a s  f o r  h e i g h t  
t h i s  c o r r e l a t i o n  was  o n l y  0 . 2 7 .  I n  k n e e  e x t e n s i o n  
s t r e n g t h  t h e  b e s t  c o r r e l a t i o n  was f o r  h i p  w i d t h  0 . 6 2 ,  
w h e r e a s ,  w i t h  s i t t i n g  h e i g h t  i t  was  o n l y  0 . 2 9 .
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O t h e r  s t u d i e s  h a v e  f o u n d  t h a t  a c o m b i n a t i o n  o f  
a n t h r o p o m e t r i c  m e a s u r e s ,  i n  a r e g r e s s i o n  a n a l y s i s ,  
e x p r e s s e s  t h e  b e s t  r e l a t i o n s h i p  w i t h  s t r e n g t h  ( C l a r k e ,  
1 9 5 7 ;  M a g l i s c h o ,  1 9 6 8 ;  L a m p h i e a r  a nd  M o n t o y e  1 9 7 6 ) .  F o r  
e x a m p l e ,  L a m p h i e a r  a nd  M o n t o y e  ( . 1 9 7 6 ) ,  i n  a m u l t i p l e  
r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  s e l e c t e d  f i v e  s i z e  v a r i a b l e s  t o  show  
t h e  b e s t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  b o d y  s i z e  and s t r e n g t h  i n  
c h i  1 d r e n .
F i n a l l y ,  some s t u d i e s  h a v e  f o u n d  t h a t  m e a s u r e s  
s u i t a b l e  a t  o n e  a g e  l e v e l  m i g h t  show a l o w e r  c o r r e l a t i o n  
a t  a n o t h e r  a g e  l e v e l  ( J o n e s ,  1 9 4 9 ;  C e a r l e y ,  1 9 5 7 ;
C a r r o n  a n d  B a i l e y ,  1 9 7 4 ) .  F o r  e x a m p l e ,  M a g l i s c h o  ( 1 9 6 8 )  
i n t e r c o r r e l a t e d  t w e l v e  a n t h r o p o m e t r i c  m e a s u r e s  a n d  t h r e e  
d e r i v e d  i n d i c e s  w i t h  2 5  c a b l e  t e n s i o m e t e r  t e s t s .  T h e  
h i g h e s t  m u l t i p l e  c o r r e l a t i o n s  w i t h  c o m p o s i t e  s t r e n g t h  
f o r  t h r e e  a g e  l e v e l s  w e r e  a s  f a l l o w s :
1 . 0 . 8 2 2  u s i n g  h e i g h t ,  c u b e  r o o t  w e i g h t ,  a rm g i r t h  
d i v i d e d  b y  t h i g h  g i r t h ,  a t  e l e m e n t a r y  l e v e l ;
2 .  0 . 7 8 4  u s i n g  c h e s t  g i r t h ,  s t a n d i n g  h e i g h t  and  
s h o u l d e r  w i d t h ,  a t  j u n i o r  h i g h  s c h o o l  l e v e l ;
3 .  0 . 6 0 7  u s i n g  a rm  g i r t h ,  s h o u l d e r  w i d t h  d i v i d e d  b y  
h i p  w i d t h ,  a t  s e n i o r  h i g h  s c h o o l  l e v e l .
T h e s e  s t u d i e s  s u g g e s t  n o t  o n l y  t h a t  c h i l d r e n  a r e  
n o t  g e o m e t r i c a l l y  s i m i l a r  i n  t h e i r  g r o w t h ,  b u t  a l s o  t h a t  
v a r i a t i o n  i n  b o d y  p r o p o r t i o n s  d o e s  n o t  a l l o w  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  b o d y  s i z e  and  s t r e n g t h  t o  b e  shown  
b y  o n e  m e a s u r e .  I n  f a c t ,  C o r r l e t t  ( 1 9 8 4 )  s u g g e s t e d  t h a t
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t h e  g e o m e t r i c :  m o d e l s ,  b a s e d  on t h e  d i m e n s i o n a l i t y  
t h e o r y ,  w e r e  n o t  a d e q u a t e  b e c a u s e  o f  t h i s  f a c t  and  w e r e  
o n l y  u s e f u l  p r e c i s e l y  b e c a u s e  t h e y  f o r c e d  e x a m i n a t i o n  o f  
t h e i r  u n d e r l y i n g  a s s u m p t i o n s .
T h e s e  a s s u m p t i o n s  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  
s t u d y  b y  M a r s h a l l  e t  a'l » ( 1 9 7 8 ) .  B a s e d  on t h e  g e o m e t r i c
m o d e l ,  t h e s e  s t u d i e s  h a v e  l o o k e d  a t  t h e  c h a n g e s  i n  b o d y  
s i z e  i n  t e r m s  o f  o n e  m e a s u r e  r e l a t i v e  t o  a n o t h e r .  
M a r s h a l l  e t  a l . ( 1 9 7 8 )  r e p o r t e d  t h e  mean e x p o n e n t  (b )
v a l u e s  f o r  g i r t h  l e n g t h s ,  and s k i n f o l d s  on a y e a r l y  
b a s i s  f o r  b o y s  7 - 1 7  y e a r s .  T h e s e  r e s u l t s  show t h e  
r e l a t i v e  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  a l l o m e t r i c  g r o w t h  f o r  
d i f f e r e n t  b o d y  s i z e  m e a s u r e s .  F o r  e x a m p l e ,  p e r f e c t  
g e o m e t r i c  g r o w t h  b e t w e e n  h e i g h t  and  w e i g h t  w o u l d  b e  
shown b y  an e x p o n e n t  v a l u e  o f  3 .  H o w e v e r ,  M a r s h a l l  e t  
a l . ( 1 9 7 8 )  r e p o r t e d  t h a t  b e l o w  t h e  a g e  o f  1 4 ,  w e i g h t
sh o w ed  n e g a t i v e  a l l o m e t r y ,  s u g g e s t i n g  t h a t  h e i g h t  
i n c r e a s e d  b e y o n d  t h e  e x p e c t e d  i n c r e a s e  i n  w e i g h t .  A t  
t h e  a g e  o f  1 4 ,  w e i g h t  and  p e r c e n t a g e  b o d y  f a t  c h a n g e d  t o  
p o s i t i v e  a l l o m e t r y .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  
w e i g h t  was  d u e  t o  an i n c r e a s e d  p r o p o r t i o n  o f  b o d y  f a t .
A t  t h e  a g e  o f  16 w e i g h t  and  l e a n  b o d y  mass b o t h  showed  
p o s i t i v e  a l l o m e t r y  w i t h  p e r c e n t a g e  b o d y  f a t  s h o w i n g  
n e g a t i v e  a l l o m e t r y .  T h i s  w o u l d  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
i n c r e a s e  i n  w e i g h t  was  d u e  t o  an i n c r e a s e d  p r o p o r t i o n  o f  
m u s c l e  m a s s .  I n  t h e i r  c o n c l u s i o n  a b o u t  t h e  v a r i a b i l i t y  
o f  g r o w t h ,  i n  t e r m s  o f  g i r t h  l e n g t h s  and s k i n f o l d s ,
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M a r s h a l l  e t  a l . ( 1 9 7 0 )  d r e w  a t t e n t i o n  t o  t h e
i m p l i c a t i o n s  o f  t h e i r  r e s u l t s  f o r  f u t u r e  s t u d i e s :
U t i l i z a t i o n ,  o r  a t  l e a s t  n o t e  o f  p r e s e n t  
r e s u l t s  w o u l d  b e  w i s e  i n  a n y  a t t e m p t  t o  
d i s s o c i a t e  d i f f e r e n t i a l  s t r u c t u r e  f r o m  
f u n c t i o n a l  c h a n g e  ( p .  9 ) .
T h a t  v a r i a b i l i t y  c a n  o c c u r  i n  t h e  g r o w t h  o f  b o d y  
t i s s u e s  s u c h  a s  b o n e  m u s c l e  and  f a t  h a s  a l s o  b e e n  s h o w n ,  
u s i n g  l o n g i t u d i n a l  d a t a  t o  f a l l o w  g r o w t h  p a t t e r n s  
( M e r e d i t h  and  B o y n t o n ,  1 9 3 7 ;  R e y n o l d s ,  1 9 4 4 ;  M a l i n a  and  
J o h n s t o n ,  1 9 6 7 ) .  F o r  e x a m p l e ,  M a l i n a  and J o h n s t o n  
( 1 9 6 7 ) ,  l o o k e d  a t  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  a g e ,  s e x ,  and  
m a t u r a t i o n a l  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  u p p e r  arm  c o m p o s i t i o n  o f  
c h i l d r e n  a g e d  6 y e a r s  t o  16 y e a r s .  M a l i n a  and  J o h n s t o n  
( 1 9 6 7 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e r e  w e r e  no  s e x  o r  a g e  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  m u s c l e  and  b o n e  r a t i o s ,  b u t  f o u n d  
t h a t  t h e  m u s c l e  t o  f a t  r a t i o  m o re  t h a n  d o u b l e d  f o r  b o y s ,  
w h i l e  i t  r e m a i n e d  c o n s t a n t  f o r  g i r l s .  T h i s  c h a n g e  was  
d u e  t o  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  a d i p o s e  t i s s u e  i n  t h e  b o y s .  
T h i s  s t u d y  h i g h l i g h t s  t h e  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  u p p e r  arm  
c o m p o s i t i o n  o f  b o y s  and  g i r l s ;  t h i s  w o u l d  n o t  h a v e  b e e n  
shown b y  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  g i r t h s .
T h e  s e c o n d  m a j o r  f a c t o r  w h i c h  s h o u l d  be  
h i g h l i g h t e d ,  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  s t u d i e s  e x a m i n i n g  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  b o d y  s i z e  and  s t r e n g t h ,  i s  t h e  w i d e  
v a r i a t i o n  i n  t h e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s .  F o r  
e x a m p l e ,  J o n e s  ( 1 9 4 9 )  r e p o r t e d  a c o r r e l a t i o n  o f  0 . 3 3  
b e t w e e n  m e a s u r e d  s t r e n g t h  and b o d y  h e i g h t  i n  c h i l d r e n
1 7 . 5  y e a r s  o f  a g e ,  w h e r e a s  M o l n a r  and A l e x a n d e r  ( 1 9 7 3 )
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r e p o r t e d  a c o r r e l a t i o n  o f  0 . 9 1 8  b e t w e e n  b o d y  h e i g h t  and  
PT s c o r e s  o b t a i n e d  i n  a k n e e  e x t e n s i o n  t a s k  p e r f o r m e d  a t  
3 0  d e g / s e c  i n  c h i l d r e n  a g e d  f r o m  7 t o  15 y e a r s .
H o w e v e r ,  a s  was  i n d i c a t e d  b y  s t u d i e s  c i t e d  e a r l i e r  
(A s m u s s e n  and  H e e b o l 1 - N i e l  s e n , 1 9 5 6 ;  C o r l e t t ,  1 9 8 4 ) ,  
c h i l d r e n ' s  s t r e n g t h  i n c r e a s e s  f i r s t l y  b e c a u s e  t h e y  a r e  
g e t t i n g  b i g g e r ,  a n d ,  s e c o n d l y ,  b e c a u s e  o f  m a t u r a t i o n a l  
f a c t o r s .  T h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
b o d y  s i z e  v a r i a b l e s  and  s t r e n g t h ,  t h e r e f o r e ,  dem a nd s  t h e  
r e c o g n i t i o n  t h a t  m e a s u r e s  o f  b o d y  s i z e  a r e  a l s o  co m m o n ly  
u s e d  a s  m e a s u r e s  o f  g r o w t h  and  m a t u r a t i o n  ( K r o g m a n ,
1 9 4 8 ;  E s p e n c h a d e  and  E c k e r t ,  1 9 8 0 ) .  T h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  h e i g h t  a n d  s t r e n g t h  w i l l  t h e r e f o r e  b e  a f f e c t e d  
b y  t h e  h o m e o g e n e i t y  o f  t h e  p o p u l a t i o n  i n  t e r m s  o f  s t a g e  
o f  d e v e l o p m e n t .  C l e a r l y ,  u s i n g  d a t a  f r o m  a w i d e  a g e  
r a n g e ,  o r  d u r i n g  a g r o w t h  s p u r t  p e r i o d  s u c h  a s  
a d o l e s c e n c e  w i l l  d e c r e a s e  t h i s  h o m e o g e n e i t y  and  i n c r e a s e  
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  b o d y  s i z e  and  
s t r e n g t h .
J o n e s  ( 1 9 4 9 )  was  a b l e  t o  e m p h a s i s e  t h e s e  p o i n t s  i n  
t h e  r e s u l t s  o f  h i s  s t u d y .  A c o r r e l a t i o n  c o - e f f i c i e n t  o f
0 . 6 5  w as  f o u n d  b e t w e e n  s t r e n g t h  a nd  h e i g h t .  I t  was  
s t r e s s e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h i s  was  f o r  a  g r a d e  g r o u p  w i t h  
an  a g e  r a n g e  o f  t w o  y e a r s ,  w h i c h  c o v e r e d  a p e r i o d  o f  
a c c e l e r a t e d  g r o w t h  a r o u n d  14 y e a r s .  When t h e  
c o r r e l a t i o n  was o b t a i n e d  f o r  s u b j e c t s  a g e d  1 7 . 5  y e a r s  
i t  was  r e d u c e d  t o  0 . 3 3 .  J o n e s  ( 1 9 4 9 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e
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l o w e r  c o r r e l a t i o n  was d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  g r o u p  was  
m o r e  h o m e o g e n e o u s .  T h i s  was  b e c a u s e  t h e  a g e  was h e l d  
c o n s t a n t  and  t h e  s u b j e c t s  had  r e a c h e d  m a t u r i t y .  
S i m i l a r l y ,  C a r r o n  and  E < a i l e y  ( 1 9 7 4 ) ,  m e a s u r i n g  s t r e n g t h  
i n  a l o n g i t u d i n a l  s t u d y  o f  b o y s  a g e d  10 t o  17 y e a r s ,  
f o u n d  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c o r r e l a t i o n s  w i t h  h e i g h t  
and  w e i g h t  v a r i e d  y e a r  b y  y e a r .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  
m a g n i t u d e  i n c r e a s e d  and  d e c r e a s e d  i n  t h e  s h a p e  o f  an  
i n v e r t e d  IJ. I t  was  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  was  t o  do  w i t h  
t h e  h o m e o g e g e n e i t y  o f  t h e  g r o u p ,  w h e r e  c o r r e l a t i o n s  w e r e  
g r e a t e s t  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  g r e a t e s t  c h a n g e :  t h e  
a d o l e s c e n t  g r o w t h  s p u r t .
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h i s  s e c t i o n  t h a t  t h e  
m a g n i t u d e  o f  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  m e a s u r e s  o f  s i z e  and  
s t r e n g t h  do  n o t  s i m p l y  r e f l e c t  t h e  i n f l u e n c e  o f  s i z e  on 
s t r e n g t h  b u t  a l s o  t h e  e f f e c t s  o f  m a t u r a t i o n .
T h i s  c o n c l u s i o n  i s  p e r h a p s  n o t  s u r p r i s i n g ,  s i n c e  
t h e  m o s t  co m m o n ly  u s e d  i n d i c e s  o f  m a t u r i t y  a r e  an  
i n d i v i d u a l ' s  m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s , s u c h  a s  
h e i g h t  and  w e i g h t .  I n d e e d ,  s t u d i e s  w h i c h  h a v e  
i n v e s t i g a t e d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  
m e a s u r e s  o f  an i n d i v i d u a l ' s  m a t u r i t y  and  s t r e n g t h  n o t  
r e l a t e d  t o  b o d y  s i z e  h a v e  f o u n d  t h a t  t h e y  p r o v i d e  l i t t l e  
t o  e x p l a i n  t h e  v a r i a n c e  i n  s t r e n g t h  ( C l a r k e  and  H a r r i s o n  
1 9 6 2 ;  C a r r o n  and B a i l e y  1 9 7 4 ) .  F o r  e x a m p l e ,  R a r i c k  and  
O y s t e r  ( 1 9 6 4 )  m e a s u r e d  s k e l e t a l  a g e  t o  s e e  w h e t h e r  t h i s  
m e a s u r e  g a v e  m o r e  i n f o r m a t i o n  on t h e  r e l a t i o n s h i p
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b e t w e e n  g r o w t h  and s t r e n g t h ,  n o t  m e a s u r e d  by  t h e  common 
i n d i c e s  o f  m a t u r i t y ,  h e i g h t  and  w e i g h t .  T h e y  f o u n d  t h a t  
t h e  s k e l e t a l  a g e  a d d e d  l i t t l e ,  i f  a n y t h i n g ,  t o  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t r e n g t h  and g r o w t h .  T h e y  d i d  
f i n d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  s k e l e t a l l y  m a t u r e r  s u b j e c t s  w e r e  
s t r o n g e r  t h a n  t h o s e  who w e r e  s k e l e t a l l y  i m m a t u r e .  By 
t h e  sam e t o k e n ,  h o w e v e r ,  t h e  m o re  m a t u r e  i n d i v i d u a l s  
a l s o  t e n d e d  t o  b e  t h e  o n e s  who w e r e  t a l l e r  and  h e a v i e r .
2 . 3 . 4  P h y s i  c a l  A c t i y i t y  and S t r e n g t h
S e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s  b e l i e v e  t h a t  t h e  l e v e l  o f  
p h y s i c a l  a c t i v i t y  and  t y p e  o f  p h y s i c a l  a c t i v i t y  c h i l d r e n  
e n g a g e  i n  d u r i n g  g r o w t h  and  d e v e l o p m e n t  w i l l  h a v e  an 
e f f e c t  on t h e i r  s t r e n g t h  and m o t o r  p e r f o r m a n c e  s c o r e s  
( M u l l e r ,  1 9 7 0 ;  C o n g e r  e t  a l . , 1 9 8 2 ;  H e e b o l 1 - M i  e l  s e n ,
1 9 8 2 ;  C o r l e t t ,  1 9 8 4 ) .
M u l l e r  ( 1 9 7 0 )  s t u d i e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  t r a i n i n g  and  
p h y s i c a l  a c t i v i t y  on m u s c l e  s t r e n g t h .  He p r o p o s e d  t h a t  
t h e  s t a t e  o f  t r a i n i n g  o f  a m u s c l e  b e  e x p r e s s e d  a s  a 
p e r c e n t a g e  o f  i t s  l i m i t i n g  s t r e n g t h ,  w h i c h  i s  t h e  
maximum s t r e n g t h  t h a t  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  maximum  
e x e r c i s e .  S p e c i f i c a l l y  r e l a t e d  t o  c h i l d r e n ' s  s t r e n g t h  
M u l l e r  ( 1 9 7 0 )  s u g g e s t e d  t h a t  g r o w t h  and  d e v e l o p m e n t  
i n c r e a s e d  c h i l d r e n ' s  l i m i t i n g  s t r e n g t h ,  b u t  t h a t  l e v e l  
o f  a c t i v i t y  a f f e c t e d  t h e i r  r e l a t i v e  s t r e n g t h .  I n  
c h i l d r e n ,  s t a g e  o f  d e v e l o p m e n t ,  i n  t e r m s  o f  l i m i t i n g
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s t r e n g t h ,  i s  a b a r r i e r  t o  t h e i r  i m p o v e m e n t  i n  r e l a t i v e  
s t r e n g t h , .  M u l l e r  ( 1 9 7 0 )  s u g g e s t e d  t h a t ,  i t  was  p o s s i b l e  
t o  d e c r e a s e  i n  r e l a t i v e  s t r e n g t h  d u e  t o  i n a c t i v i t y ,  
w h i l e  i n c r e a s i n g  i n  l i m i t i n g  s t r e n g t h  d u e  t o  g r o w t h .  By  
c o m p a r i n g  i n i t i a l  s t r e n g t h  l e v e l s  t o  t h e  s t r e n g t h  
ac  h i  e v e d  i  n r  e s p  on s e  t  o max imum ex e r e l s e  ( s t r e n g t h  
t r a i n i n g  w h e r e  s u b j e c t s  i m p r o v e d  t o  t h e i r  maximum)
M u l l e r  (.1.970) was  a b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  r e l a t i v e  
s t r e n g t h  - for  8 8  c h i l d r e n  a g e d  11 t o  16 y e a r s .  He 
r e p o r t e d  t h a t  a v e r a g e  i n i t i a l  s t r e n g t h  was  78% ,  w i t h  
o n l y  11 c h i l d r e n  h a v i n g  an i n i t i a l  r e l a t i v e  s t r e n g t h  
a b o v e  90% o f  t h e i r  l i m i t i n g  s t r e n g t h .  He c o n c l u d e d  t h a t  
l i m i t i n g  s t r e n g t h  h ad  n o t  b e e n  r e a c h e d  i n  t h e s e  c h i l d r e n  
b y  t h e i r  d a i l y  p h y s i c a l  a c t i v i t y  and s c h o o l  p h y s i c a l  
e d u c a t i o n  c l a s s e s .
H e e b o l 1 - N i e l  son  ( 1 9 8 2 )  c o m p a r e d  t h e  s t r e n g t h  o f  
D a n i s h  c h i l d r e n  i n  1 9 5 6  t o  D a n i s h  c h i l d r e n  i n  1 9 8 1 .  He 
e x p r e s s e d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t r e n g t h  m e a s u r e s  r e l a t i v e  
t o  h e i g h t  and  f o u n d  t h a t  when d i f f e r e n c e s  i n  b o d y  s i z e  
w e r e  a c c o u n t e d  f o r  c h i l d r e n  i n  1 9 5 6  w e r e  on a v e r a g e  9% 
s t r o n g e r  t h a n  t h e  c h i l d r e n  m e a s u r e d  i n  1 9 8 1 .  He 
s u g g e s t e d  t h a t ,  a l e s s  a c t i v e  l i f e s t y l e  and  a 50% 
d e c r e a s e  o f  p h y s i c a l  e d u c a t i o n  c l a s s  t i m e  i n  t h e  
c i r r i c u l u m  s i n c e  1 9 5 6  c o u l d  p o s s i b l y  a c c o u n t  f o r  t h e  
d e c r e a s e d  s t r e n g t h  i n  c h i l d r e n .  C o n g e r  e t  a l . ( 1 9 8 2 )
c o m p a r e d  t h e  C „ A . H . P . E . R .  f i t n e s s  t e s t  s c o r e s  o b t a i n e d  
i n  1 9 6 0  w i t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  1 9 8 0 .
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S i  g n i  f  i  c a n t  1 y b e t t e r  p e r f o r m a n c e s  (p < 0 . 0 0 1 )  w e r e
o b t a i n e d  i n  t h e  1 9 8 0  c h i l d r e n ' s  s c o r e s  f o r  a o n e  m i n u t e
s i t - u p  t e s t ,  s t a n d i n g  l o n g  j u m p ,  and  a f l e x e d  arm  h an g
( f o r  f e m a l e s ) .  One o f  t h e  e x p l a n a t i o n s  g i v e n  f o r  t h i s
i m p r o v e m e n t  was  a s  f o l l o w s :
C h i l d r e n  w e r e  now p h y s i c a l l y  s u p e r i o r  and  
c a p a b l e  o f  s u p e r i o r  p e r f o r m a n c e  d u e  t o  
i n c r e a s e d  e m p h a s i s  on p h y s i c a l  a c t i v i t y  
p r o g r a m s  i n  s c h o o l  and  c o m m u n i t y  s e t t i n g s  ( p .  
1 1 ) .
L o w e r  l e v e l s  o f  p h y s i c a l  a c t i v i t y  and  t h e  
e n g a g e m e n t  i n  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  p h y s i c a l  a c t i v i t i e s  a r e  
t h o u g h t  t o  b e  f a c t o r s  t h a t  c o u l d  a c c o u n t  f o r  sex  
d i f f e r e n c e s  i n  s t r e n g t h  and  g r o s s  p e r f o r m a n c e  i n  
c h i l d r e n  and  a d u l t s  ( R a r i c k  and  T h o m p s o n ,  1 9 5 6 ;  A n d r e s  
e t  a l . ,  1 9 8 1 ;  R e e s  and  A n d r e s ,  1 9 8 1 ) .  I t  i s  s u g g e s t e d  
t h a t  m a l e s  and  f e m a l e s  e n g a g e  i n  d i f f e r e n t  l e v e l s  and  
t y p e s  o f  p h y s i c a l  a c t i v i t y  b e c a u s e  o f  s o c i a l  
s t e r e o t y p i n g  ( A n d r e s  e t  a l . ,  1 9 8 1 ;  R e e s  and A n d r e s ,  
1 9 8 1 ) .  W i t h  r e s p e c t  t o  s t e r e o t y p i n g ,  R e e s  and A n d r e s  
( 1 9 8 1 )  sh ow ed  t h a t  c h i l d r e n ,  r e g a r d l e s s  o f  g e n d e r ,  
b e l i e v e  b o y s  t o  b e  s t r o n g e r  t h a n  g i r l s .
I t  i s  t h o u g h t  t h a t  t h e r e  i s  l i t t l e  p h y s i o l o g i c a l  
b a s i s ,  i n  t e r m s  o f  m u s c l e  s i z e  o r  q u a l i t y  o f  t h e  m u s c l e  
b e f o r e  p u b e r t y  i n  b o y s ,  f o r  a n y  sex  d i f f e r e n c e  i n  
s t r e n g t h  i n  c h i l d r e n  <Ika:i. and  F u n k a g a  1 9 6 8 ;  M a r s h a l l ,  
1 9 7 9 ) .  H o w e v e r ,  s t u d i e s  h a v e  f o u n d  t h a t  b o y s  a r e  
s i g n i f i c a n t l y  s t r o n g e r  t h a n  g i r l s ,  e v e n  when d i f f e r e n c e s  
i n  b o d y  s i z e ,  and  m u s c l e  h a v e  b e e n  a c c o u n t e d  f o r  ( R a r i c k
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a n d  T h o m p s o n ,  1 9 5 6 ;  M o n t o y e  and L a m p h i e r ,  1 9 7 7 ;
A s m u s s e n ,  1 9 8 0 ) .
S t u d i e s  u s i n g  a d u l t s  h a v e  -found t h a t  when  
d i f f e r e n c e s  i n  b o d y  s i z e  h a v e  b e e n  c o r r e c t e d  f o r ,  sex  
d i f f e r e n c e s  h a v e  b e e n  r e d u c e d  ( W i l m o r e ,  1 9 7 4 ;  H o f f m a n ,  
S t a u f f e r , and  J a c k s o n ,  1 9 7 9 ;  M o r r o w  and  H o s i e r ,  1 9 8 0 ) .  
W i l m o r e  ( 1 9 7 4 )  a l s o  f o u n d  t h a t  when l o w e r  b o d y  s t r e n g t h  
i s  e x p r e s s e d  r e l a t i v e  t o  w e i g h t  m a l e s  and f e m a l e s  h a v e  
s i m i l a r  l e v e l s  o f  s t r e n g t h .  T h i s  was n o t  t r u e  f o r  u p p e r  
b o d y  s t r e n g t h ,  w h e r e  men w e r e  s t r o n g e r  t h a n  women i n  
s t r e n g t h  e x p r e s s e d  p e r  u n i t  o f  l e a n  w e i g h t .  S i m i l a r  
r e s u l t s  w e r e  a l s o  r e p o r t e d  b y  H o f f m a n  e t  a l . ( 1 9 7 9 )  who
f o u n d  t h a t  when s t r e n g t h  was e x p r e s s e d  r e l a t i v e  t o  l e a n  
b o d y  w e i g h t  and  h e i g h t ,  sex  d i f f e r e n c e s  i n  s t r e n g t h  w e r e  
d u e  t o  u p p e r  b o d y  s t r e n g t h  and n o t  t o  l o w e r  b o d y  
s t r e n g t h .  T h e s e  s t u d i e s  s u g g e s t  t h a t  t h i s  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  u p p e r  and l o w e r  b o d y  s t r e n g t h  p r o v i d e s  e v i d e n c e  
t h a t  s e x  d i f f e r e n c e s  a r e  p a r t l y  d u e  t o  d i s s i m i l a r i t y  o f  
u s e .  T h e y  h y p o t h e s i s e  t h a t  m a l e s  and f e m a l e s  a r e  
s i m i l a r  i n  l o w e r  b o d y  s t r e n g t h  when d i f f e r e n c e s  i n  b o d y  
s i z e  a r e  a c c o u n t e d  f o r ,  b e c a u s e  t h e s e  m u s c l e s  a r e  u s e d  
i n  s i m i l a r  a c t i v i t i e s  b y  b o t h  s e x e s  ( r u n n i n g ,  w a l k i n g ) .
T h i s  t r e n d ,  f o r  sex  d i f f e r e n c e s  t o  b e  m o re  a p p a r e n t  
f o r  u p p e r  b o d y  s t r e n g t h  t h a n  f o r  l o w e r  b o d y  s t r e n g t h  i s  
a l s o  n o t e d  i n  s t u d i e s  r e p o r t i n g  sex  d i f f e r e n c e s  i n  
s t r e n g t h  i n  c h i l d r e n .  F o r  e x a m p l e ,  A smussen ( 1 9 8 0 )  
r e p o r t e d  t h a t  sex  d i f f e r e n c e s  i n  c h i l d r e n  a t  a n y  h e i g h t
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was a l m o s t  n o n - e x i s t e n t  i n  l o w e r  b o d y  s t r e n g t h ,  b u t  m o re
a p p a r e n t  i n  u p p e r  b o d y  and  t r u n k  s t r e n g t h .  I t  c o u l d  b e
i n f e r r e d  t h a t  sex  d i f f e r e n c e s  i n  c h i l d r e n  a r e  c a u s e d  b y
d i s s i m i l a r i t i e s  o f  u s e .  I n d e e d ,  R a r i c k  and  Thompson
( 1 9 5 6 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  6 l b  d i f f e r e n c e  i n  l e g
e x t e n s o r  s t r e n g t h  b e t w e e n  b o y s  and g i r l s  o f  e q u a l  l e g
m u s c l e  s i z e  was  p r o b a b l y  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  l e v e l s  o f
p h y s i c a l  a c t i v i t y  b e t w e e n  t h e  s e x e s .  T h i s  s u g g e s t i o n  i s
e x p r e s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s t a t e m e n t  b y  R a r i c k  and
Thom pson ( 1 9 5 6 ) :
I t  w o u l d ,  t h e r e f o r e ,  seem t h a t  t h e  t e n d e n c y  
shown b y  t h e  b o y s  t o  b e  s l i g h t l y  s t r o n g e r  p e r  
u n i t  o f  m u s c l e  a r e a  t h a n  g i r l s  may b e  d u e  t o  
q u a l i t a t i v e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  m u s c l e  t i s s u e  
o f  t h e  s e x e s .  Such  d i f f e r e n c e s  a t  t h i s  a g e  
l e v e l  a r e  m o r e  l i k e l y  t h e  r e s u l t  o f  
d i f f e r e n c e s  i n  p h y s i c a l  a c t i v i t y  t h a n  o f  
c o n s t i t u t i o n a l  s e x  d i f f e r e n c e s  ( p .  3 3 1 ) .
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h i s  s e c t i o n  t h a t  a 
s o u r c e  o f  v a r i a n c e  i n  s t r e n g t h  s c o r e s  a m o n g s t  c h i l d r e n  
and  b e t w e e n  g i r l s  and  b o y s  w i l l  b e  l e v e l s  o f  p h y s i c a l  
a c t i v i t y  a n d  t h e  t y p e  o f  p h y s i c a l  a c t i v i t y  e n g a g e d  i n .
2 . 3 . 5  T h e  V e l o c i t y  S p e c i f i c  N a t u r e  o f  t h e  D e v e l o p m e n t  o f  
St r e n g t h
G r o w t h  o f  t h e  b o d y  i n  t e r m s  o f  s i z e ,  t h e  m a t u r a t i o n  
o f  t h e  c e n t r a l  n e r v o u s  s y s t e m ,  and  s t a t e  o f  t r a i n i n g ,  
a r e  a l l  f a c t o r s  w h i c h  m i g h t  a f f e c t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  an  
i n d i v i d u a l  ' s  t o r q u e  g e n e r a t i n g  c a p a c i t i e s  i n  v o l u n t a r y  
l i m b  m o v e m e n t .  One m i g h t  e x p e c t  t h a t  t h e  r e l a t i v e  
i n f l u e n c e  o f  t h e s e  f a c t o r s  w o u l d  b e  t h e  s a m e ,
PAGE 98
i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  l i m b  
m o v e m e n t  a t  w h i c h  p e a k  t o r q u e  was o b t a i n e d .  H o w e v e r ,  i n  
t h e  s t u d i e s  c i t e d  a b o v e  i t  was  shown t h a t  an  
i n d i v i d u a l ' s  c a p a c i t y ,  i n  t e r m s  o f  maximum t o r q u e  
p r o d u c t i o n ,  c a n  b e  s p e c i f i c  t o  t h e  s p e e d  o f  m o ve m en t :  
i n d i v i d u a l ' s  who a r e  s t r o n g e s t  a t  o n e  v e l o c i t y  may n o t  
b e  t h e  s t r o n g e s t  a t  a n o t h e r  v e l o c i t y  ( H e n r y  and  W h i t l e y ,  
I 9 6 0 ;  W h i t l e y  and  S m i t h ,  1 9 6 3 ;  K n a p i k  an d  Ramos,  1 9 8 0 ) .  
I n d e e d ,  G i l l i a n  e t  a l . ( 1 9 7 9 b ) ,  who o b t a i n e d  PT s c a r e s
a t  3 0  d e g / s e c  and 1 2 0  d e g / s e c  i n  c h i l d r e n  a g e d  7 t o  13- 
y e a r s ,  f o u n d  t h a t  sex  d i f f e r e n c e s  w e r e  r e l a t i v e l y  
g r e a t e r  a t  1 2 0  d e g / s e c  i n  c o m p a r i s o n  t o  3 0  d e g / s e c .  
S i g n i f i c a n t  s e x  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  i n  PT s c o r e s ,  
i n d e p e n d e n t  o f  b o t h  h e i g h t  and  w e i g h t ,  a t  1 20  d e g / s e c ,  
t h o u g h  n o t  f o u n d  i n  PT s c o r e s  a t  3 0  d e g / s e c .  T h i s  
i n d i c a t e d  t h a t  b o y s  w e r e  a b l e  t o  p r o d u c e  r e l a t i v e l y  
g r e a t e r  t o r q u e  a t  h i g h e r  v e l o c i t i e s  t h a n  t h e  g i r l s .  
G i l l i a n  e t  a l . ( 1 9 7 9 b )  a l s o  r e p o r t e d  t h a t  t h e  m a g n i t u d e
o f  s e x  d i f f e r e n c e  i n c r e a s e d  a s  t h e  c h i l d r e n  g r e w  t a l l e r  
a nd  h e a v i e r .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  s e x  d i f f e r e n c e  i s  
a f f e c t e d  b y  d e v e l o p m e n t .
A s i m i l a r  t y p e  o f  s e x  d i f f e r e n c e  h a s  a l s o  b e e n  
f o u n d  i n  a s t u d y  b y  A n d e r s o n  e t  a l . ( 1 9 7 9 )  who t e s t e d
c o l l e g e  men a nd  women i n  o n e  i s o m e t r i c  a nd  t h r e e  
i s o k i n e t i c  k n e e  e x t e n s i o n  t a s k s  6 0 ,  1 8 0  and  3 0 0  d e g / s e c .
When s t r e n g t h  s c o r e s  w e r e  e x p r e s s e d  i n  Nm and  N m /k g  men 
w e r e  s t r o n g e r  i n  a l l  t e s t s .  H o w e v e r ,  when t h e  r e s u l t s
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w e r e  e x p r e s s e d  i n  Nm/LBW no d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s e x e s  
was f o u n d  f o r  t h e  i s o m e t r i c  and 6 0  d e g / s e c  c o n d i t i o n s .
A t  i s o k i n e t i c  s p e e d s  o f  18 0  d e g / s e c  and 3 0 0  d e g / s e c  men 
e x e r t e d  a g r e a t e r  p e r c e n t a g e  <P < 0 . 0 1 )  o f  t h e i r  maximum  
i s o m e t r i c  t o r q u e  t h a n  d i d  women.  I f  b o t h  s t u d i e s  a r e  
c o n s i d e r e d  t o g e t h e r ,  t h e r e f o r e ,  i t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  t h e  
s e x  d i f f e r e n c e  i n  the? a b i l i t y  t o  p r o d u c e  g r e a t e r -  
r e l a t i v e  f o r c e  a t  h i g h  s p e e d s  b e c o m e s  a p p a r e n t  d u r i n g  
d e v e l o p m e n t  and  b e c o m e s  m o re  e s t a b l i s h e d  d u r i n g  
a d u l t h o o d .
I n  v i e w  o f  t h i s ,  a  p e r t i n e n t  q u e s t i o n  t o  r a i s e  i s
w h e t h e r  a c h i l d ' s  d e v e l o p m e n t  o f  m a x i m a l  t o r q u e
p r o d u c t i o n  a t  d i f f e r e n t  v e l o c i t i e s  o f  movem ent  i s
c o n s t a n t  o r  d e v e l o p s  a t  d i f f e r e n t  r a t e s .  T h e  f o l o w i n g
s t a t e m e n t  b y  A sm ussen  ( 1 9 7 3 )  s u g g e s t s  t h e  p o s s i b i l i t y
t h a t  s t r e n g t h  d e v e l o p m e n t  c o u l d  b e  v e l o c i t y  s p e c i f i c s
G r o w t h  may i n f l u e n c e  v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  
n e u r o m u s c u l a r  s y s t e m  d i f f e r e n t l y ,  
a s y n c h r o n o u s l y , and s t r e n g t h  i n  o n e  s i t u a t i o n  
may t h e r f o r e  be  d i f f e r e n t  f r o m  s t r e n g t h  i n  
a n o t h e r  s i t u a t i o n  b e c a u s e  t h e  c o - o p e r a t i o n  o f  
t h e s e  v a r i o u s  p a r t s  may b e  d i f f e r e n t  i n  t h e  
t w o  s i t u a t i o n s  <p. 6 4 ) .
L i t t l e  i s  known a b o u t  t h e  f a c t o r s  w h i c h  a f f e c t  t h e  
r a t e  o f  d e v e l o p m e n t  o f  c h i l d r e n ' s  f o r c e - g e n e r a t i n g  
c a p a c i t i e s  a t  d i f f e r e n t  v e l o c i t i e s  o f  m o v e m e n t .  P e r h a p s  
t h e  m a j o r  r e a s o n  f o r  t h i s  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
s t a t e m e n t  made b y  B o s c o  ( 1 9 8 5 )  i n  a m o n o g ra p h  on
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s t r e n g t h  and e x p l o s i v e  p o w e r  i n  man:
Due t o  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  n e u r o m u s c u l a r  
s y s t e m  i t  i s  o f t e n  d i f f i c u l t  t o  i d e n t i f y  t h e  
e s s e n t i a l  c o m p o n e n t s  and t h e i r  r e l a t i v e  
c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  p r o d u c t i o n  o f  f o r c e  and  
s p e e d  <p« 6 9 ) .
H o w e v e r ,  o n e  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  n e u r o m u s c u l a r  
s y s t e m  t h a t  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d  and  i s  t h o u g h t  t o  
i n f l u e n c e  f o r c e  p r o d u c t i o n  a t  d i f f e r e n t  v e l o c i t i e s  o f  
m o v e m e n t  i s  t h e  q u a l i t y  o f  an i n d i v i d u a l ' s  m u s c l e ,  i n  
t e r m s  o f  i t s  f i b r e  t y p e  d i s t r i b u t i o n .  Indes^d ,  A n d e r s o n  
e t  a l  . ( .1979 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  v e l o c i t y - s p e c i f i c
n a t u r e  o f  t h e  sex  d i f f e r e n c e  f o r  PT s c o r e s  a t  t h e  h i g h e r  
v e l o c i t i e s ,  i n d e p e n d e n t  o f  h e i g h t  and w e i g h t ,  was  
p r o b a b l y  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  f i b r e  t y p e  o r  f i b r e  t y p e  
r e c r u i t m e n t .
T h e  n e x t  s e c t i o n  w i l l  e x a m i n e  t h e  s t u d i e s  w h i c h  
h a v e  i n v e s t i g a t e d  f i b r e  t y p e  d i s t r i b u t i o n  and i t s  e f f e c t  
on f o r c e  and s p e e d  p r o d u c t i o n .
2 . 3 . 6 F i b r e T y p e
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s e c t i o n  i s  t o  r e v i e w  t h e  
s t u d i e s  w h i c h  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
q u a l i t y  o f  an i n d i v i d u a l ' s  m u s c l e  i n  t e r m s  o f  
f a s t - t w i t c h  f i b r e  t y p e  c o m p o s i t i o n  on f o r c e  and s p e e d  
p r o d u c t i o n .  T h e  p u r p o s e  o f  r e v i e w i n g  t h e s e  s t u d i e s  i s  
t o  a s c e r t a i n  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  c h i l d r e n ' s  maximum  
t o r q u e - g e n e r a t i n g  c a p a c i t i e s ,  a t  a  r a n g e  o f  v e l o c i t i e s ,  
w i l l  b e  a f f e c t e d  b y  t h e  p e r c e n t a g e  o f  f a s t - t w i t c h  f i b r e s  
i  n t  h e i  r  m u s c I  e s ..
PAGE 101
S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  - found t h a t  t h e  p e r c e n t a g e  o-f 
- f a s t - t w i t c h  - f i b r e  w i l l  a f f e c t  f o r c e  p r o d u c t i o n .  F o r  
e x a m p l e ,  T h o r s t e n s s o n  ( 1 9 7 6 )  o b t a i n e d  PT ( N m . k g / b w )  
m e a s u r e s  o f  maximum v o l u n t a r y  e f f o r t s  i n  a k n e e  
e x t e n s i o n  t a s k  a t  a r a n g e  o f  c o n s t a n t  a n g u l a r  
v e l  o c i  t . i  e s  , inc: 1 u d i  ng 0 d e g / s e c  ( i  s o m e t r i  c ) , u s i  ng a 
C ybex  I I  f o r  s u b j e c t  p o p u l a t i o n s  w i t h  a p e r c e n t a g e  
f a s t - t w i t c h  f i b r e  c o m p o s i t i o n  g r e a t e r  t h a n  60% ,  a nd  a 
s u b j e c t  p o p u l a t i o n  w i t h  a p e r c e n t a g e  f a s t - t w i t c h  
c o m p o s i t i o n  l e s s  t h a n  50% < n = 1 0 ) . He r e p o r t e d  t h a t  t h e  
p e a k  t o r q u e  v e l o c i t y  c u r v e s  o b t a i n e d  f o r  t h e s e  t w o  
s u b j e c t  g r o u p s  d i v e r g e d  i n  t e r m s  o f  PT p r o d u c t i o n  a s  t h e  
v e l o c i t y  i n c r e a s e d .  T h i s  i s  shown i n  F i g u r e  2  ( p .  4 5 ) .  
T h i s  f i g u r e  sh o w s  t h a t  t h e  s u b j e c t  g r o u p  w i t h  t h e  
p e r c e n t a g e  o f  f a s t - t w i t c h  f i b r e s  g r e a t e r  t h a n  60% t e n d e d  
t o  h a v e  h i g h e r  PT s c o r e s  a t  e a c h  o f  t h e  v e l o c i t i e s ,  
c o m p a r e d  t o  t h e  s u b j e c t  g r o u p  w i t h  a p e r c e n t a g e  o f  
f a s t - t w i t c h  f i b r e s  l e s s  t h a n  50%. T h i s  d i f f e r e n c e ,  
h o w e v e r ,  was  o n l y  s i g n i f i c a n t  (p < 0 . 0 5 )  a t  1 8 0  d e g / s e c .
T h e s e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  c o n f i r m e d  i n  t w o  o t h e r  s t u d i e s  
b y  T h o r  s t e n s s o n  e t  a l  . ( 1 9 7 6  and . 1 9 7 7 ) .
T h o r s t e n s s o n  ( 1 9 7 6 )  s u g g e s t e d  t h a t ,  t h e s e  r e s u l t s  
d e m o n s t r a t e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  f a s t - t w i t c h  f i b r e s  i n  
m o v e m e n t s  d e m a n d i n g  h i g h  t e n s i o n  a t  h i g h  v e l o c i t i e s .  I t  
was a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  l a c k  o f  s i g n i f i c a n c e  a t  l o w  
v e l o c i t i e s  was p o s s i b l y  d u e  t o  t h e  f a c t ,  t h a t  a t  t h e s e  
v e l o c i t i e s  o t h e r  f a c t o r s ,  s u c h  a s  m u s c l e  s i z e ,  w e r e  o f
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m o r e  i m p o r t a n c e .
O t h e r  s t u d i e s  h a v e  a l s o  c o n f i r m e d  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  b y  T h o r s t e n s s o n . F o r  e x a m p l e ,  G r e g o r  e t  a l . 
( .197 9 )  o b t a i n e d  PT s c o r e s  i n  a k n e e  e x t e n s i o n  t a s k  a t  
v e l o c i t i e s  o f  0 ,  9 6 ,  1 9 2 ,  and 2 8 0  d e g / s e c ,  u s i n g  a Cybex  
I I ,  n -  2 2  f e m a l e  a t h l e t e s .  S u b j e c t s  w e r e  d i v i d e d  i n t o  
t w o  g r o u p s  on t h e  b a s i s  o f  t h e i r  p e r c e n t a g e  d i s t r i b u t i o n  
o f  s l o w  t w i t c h  and  f a s t  t w i t c h  f i b r e s  (ST g r o u p  l e s s  
t h a n  507. F T , FT  g r o u p  g r e a t e r  t h a n  507, F T ) .  I n  a l l  
c a s e s  s u b j e c t s  w i t h  a s l o w  t w i t c h  f i b r e  c o m p o s i t i o n  l e s s  
t h a n  507. t e n d e d  t o  h a v e  h i g h e r  t o r q u e  s c o r e s .  T h e s e  
d i f f e r e n c e s  w e r e  s i g n i f i c a n t  a t  9 6  d e g / s e c  (p < 0 . 0 5 ) ,  
1 9 2  d e g / s e c  (p < 0 . 0 1 ) ,  an d  2 8 0  d e g / s e c  (P < 0 . 0 2 5 ) .  No 
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  a t  0  d e g / s e c .  When 
t o r q u e  v a l u e s  w e r e  e x p r e s s e d  p e r  k i l o g r a m m e  o f  b o d y  
w e i g h t  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  was  f o u n d  o n l y  a t  1 9 2  
d e g / s e c  (p < 0 . 0 5 ) .  C o y l e  e t  a l » ( 1 9 7 9 )  o b t a i n e d  PT
s c o r e s  i n  a l e g  e x t e n s i o n  t a s k  a t  t h e  f o l l o w i n g  c o n s t a n t ,  
a n g u l a r  v e l o c i t i e s :  5 7 ,  1 1 5 ,  2 0 0 ,  2 8 7 ,  and  4 0 0  d e g / s e c .  
A l l  PT s c o r e s  w e r e  e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t a g e  o f  t h e  
s u b j e c t s '  PT s c o r e  o b t a i n e d  a t  5 7  d e g / s e c .  T w e n t y - o n e  
m a l e s  w e r e  t e s t e d .  When s u b j e c t s  w e r e  d i v i d e d  i n t o  t w o  
g r o u p s ,  on t h e  b a s i s  o f  t h e i r  p e r c e n t a g e  d i s t r i b u t i o n  o f  
s l o w  t w i t c h  a nd  f a s t  t w i t c h  f i b r e s  (ST  g r o u p  l e s s  t h a n  
507. F T ,  FT g r o u p  g r e a t e r  t h a n  507. F T )  , i t  was f o u n d  t h a t  
t h e  p r e d o m i n a n t l y  f a s t ,  t w i t c h  g r o u p  was  a b l e  t o  p r o d u c e
117. ,  167.,  237 . ,  and  477 , ,  s i  g n i  f  i  c a n t  1 y  g r e a t e r  p e r c e n t a g e
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t o r q u e  t h a n  t h e  s l o w  t w i t c h  g r o u p  a t  t h e  v e l o c i t i e s  o f  
1 1 5 ,  2 0 0 ,  2 8 7 ,  a nd  4 0 0  d e g / s e c  r e s p e c t i v e l y .
T h e  s t u d i e s  r e p o r t e d  so  f a r  w o u l d  seem t o  s u p p o r t  
t h e  v i e w  t h a t  t h e  q u a l i t y  o f  an i n d i v i d u a l ' s  m u s c l e ,  i n  
t e r m s  o f  i t s  p e r c e n t a g e  o f  f a s t - t w i t c h  f i b r e s ,  
i n f l u e n c e s  i t s  c a p a c i t y  t o  d e v e l o p  maximum f o r c e ,  
p a r t i c u l a r l y  a t  h i g h  v e l o c i t i e s .
B a s e d  on t h e  e v i d e n c e  o f  t h e  a b o v e  s t u d i e s  i t  c o u l d  
b e  i n f e r r e d  t h a t  t h e  p e r c e n t a g e  o f  f a s t - t w i t c h  f i b r e s  i n  
c h i l d r e n ' s  m u s c l e s  m i g h t  a f f e c t  t h e  t o r q u e  t h e y  p r o d u c e ,  
p a r t i c u l a r l y  a t  h i g h  v e l o c i t i e s .  T h i s  a s s u m e s ,  o f  
c o u r s e ,  t h a t  t h e  q u a l i t y  o f  c h i l d r e n ' s  m u s c l e s  and  
a d u l t s '  m u s c l e s  a r e  t h e  sam e.  To i n v e s t i g a t e  t h i s ,  Komi  
e t  a l . ( 1 9 7 7 )  l o o k e d  a t  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  g e n e t i c
c o m p o n e n t  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  i n t e r - i n d i v i d u a l  v a r i a t i o n  
o b s e r v e d  i n  m u s c l e  f i b r e  c o m p o s i t i o n  u s i n g  31 p a i r s  o f  
f e m a l e  a nd  m a l e  m o n o z y g o u s  and d i z y g o u s  t w i n s .  T h e  d a t a  
r e v e a l e d  t h a t ,  u n l i k e  t h e  d i z y g o u s  t w i n s  m o n o z y g o u s  
t w i n s  had  e s s e n t i a l l y  i d e n t i c a l  m u s c l e  f i b r e  
c o m p o s i t i o n s .  S i m i l a r l y ,  a s t u d y  by B e l l  e t  a l  . ( 1 9 8 0 )
i n v e s t i g a t e d  t h e  m u s c l e  f i b r e  t y p e s  and  m o r p h o m e t r i c  
p r o f i l e s  o f  s k e l e t a l  m u s c l e  ( v a s t u s  l a t e r a l i s )  i n  s i x  
y e a r - o l d  c h i l d r e n .  T h e  r e s e a r c h e r s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
f i b r e  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n  and u l t r a s t r u c t u r e  o f  
s k e l e t a l  m u s c l e  i n  s i x  y e a r - o l d  c h i l d r e n  was no  
d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  n o r m a l  a d u l t s .  I t  s h o u l d  b e  
n o t e d  t h a t  B e l l  e t  a l « ( 1 9 8 0 )  n o t  o n l y  i n v e s t i g a t e d  t h e
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s i m i l a r i t y  b e t w e e n  c h i l d r e n  and a d u l t s  i n  t e r m s  o f  t h e i r  
p e r c e n t a g e  o f  FT  and ST - f i b r e  t y p e  d i s t r i b u t i o n  b u t  a l s o  
i n v e s t i g a t e d  a m o re  d e t a i l e d  c l  a s s i - f  i  c a t  i  on w h i c h  
i n c l u d e d  t h e  d i v i s i o n  o-f FT - f i b r e  i n t o  s u b t y p e s ?  - f a s t  
t w i t c h  g l y c o l y t i c  known a s  FG o r  Jl 'b - f i b r e s ,  and  FT  
o x i d a t i v e  known a s  FOB o r  11a  - f i b r e s *  T h e  d i - f - f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  I  l a  and l i b  f i b r e s  i s  r e l a t e d  t o  t h e i r  
g l y c o l y t i c  and  o x i d a t i v e  p o t e n t i a l ?  t y p e  l i b  - f i b r e s  h a v e  
a l o w e r  o x i d a t i v e  and h i g h e r  g l y c o l y t i c  c a p a c i t y  t h a n  
t y p e  I l a  - f i b r e s  w h i c h  h a v e  e n z y m e s  f o r  b o t h  m e t a b o l i c  
p a t h w a y s .  I t  h a s  b e e n  shown t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  w i t h  
t r a i n i n g  t o  c o n v e r t  t h e  t y p e  I l a  f i b r e  t o  t y p e  l i b  f i b r e  
a n d  v i c e  v e r s a  ( H e n r i k s s o n  and R e i t m a n ,  1 9 7 6 ) ?  no  s u c h  
e f f e c t  h a s  b e e n  f o u n d  f o r  t h e  c o n v e r s i o n  o f  ST i n t o  FT  
f i b r e s  o r  v i c e  v e r s a .  I t  c o u l d  b e  s u g g e s t e d  t h a t  g r o w t h  
m i g h t  b e  a n o t h e r  f a c t o r  t h a t  c o u l d  i n f l u e n c e  t h i s  
c o n v e r s i o n .  I n d e e d ,  i t  m i g h t  b e  t h e  c a s e  t h a t  
p r e ~ p u b e r t y  t h e r e  i s  a p r e d o m i n a n c e  o f  e i t h e r  t y p e  I l a  
o r  t y p e  l i b  f i b r e s .  H o w e v e r ,  t h e  f a c t  t h a t  B e l l  e t  a l . 
( 1 9 8 0 )  was  a b l e  t o  show t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t y p e  
I l a  a n d  t y p e  l i b  f i b r e s  was no  d i f f e r e n t  b e t w e e n  
c h i l d r e n  and a d u l t s  g i v e s  e v i d e n c e  a g a i n s t  t h i s  
p o s s i b i l i t y .  I n d e e d ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  s t u d i e s  b y  
Komi e t  a l « ( 1 9 7 6 )  and  B e l l  e t  a l . ( 1 9 8 0 )  w o u l d  s u g g e s t
n o t  o n l y  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  f i b r e  t y p e s  w i t h i n  a 
m u s c l e  i s  c o n t r o l l e d  g e n e t i c a l l y  b u t  a l s o  t h a t  t h i s  
d i s t r i b u t i o n  i s  n o t  a f f e c t e d  b y  d e v e l o p m e n t .
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Two c o n c l u s i o n s  c o u l d  be  d r a w n  -from t h i s ,  r e g a r d i n g  
t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  c h i l d r e n ' s  maximum t o r q u e - g e n e r a t i n g  
c a p a c i t i e s  a t  a r a n g e  o-f v e l o c i t i e s  w i l l  b e  a - f - f e c t e d  b y  
t h e  p e r c e n t a g e  o-f -f a s t - t w i  t c h  f i b r e s  i n  t h e i r  m u s c le s , ,  
T h e s e  a r e  a s  f o l l o w s :
1.  S i n c e  f i b r e  d i s t r i b u t i o n s  a r e  t h e  same f o r  a d u l t s ,  i t  
w o u l d  b e  e x p e c t e d  t h a t  i n d i v i d u a l s  w i t h  a h i g h e r  
p e r c e n t a g e  o f  f a s t - t w i t c h  f i b r e s  m i g h t  o b t a i n  h i g h e r  
s c o r e s ,  e s p e c i a l l y  a t  t h e  h i g h  v e l o c i t i e s .
2 .  S i n c e  f i b r e  d i s t r i b u t i o n  i s  n o t  a f f e c t e d  b y  
d e v e l o p m e n t ,  t h i s  p h e n o m en o n  w o u l d  n o t  b e  a f f e c t e d  by  
age? t h e  v a r i a b i l i t y  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  r e m a i n  
r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  a c r o s s  a l l  a g e s .
O n l y  t w o  s t u d i e s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  f i b r e  t y p e  d i s t r i b u t i o n  and p e r f o r m a n c e  t a s k s  
i n v o l v i n g  h i g h  t e n s i o n  a t  h i g h  v e l o c i t i e s  i n  c h i l d r e n :  
M i y a s h i t a  and  K a n e h i s a  ( 1 9 7 9 )  and K a n e h i s a  and  M i y a s h i t a
( 1 9 8 0 ) .  N e i t h e r  s t u d y ,  h o w e v e r ,  m e a s u r e d  f i b r e  
d i s t r i b u t i o n  d i r e c t l y ?  b o t h  a s s u m e d ,  on t h e  b a s i s  o f  t h e  
r e s u l t s  r e p o r t e d  b y  T h o r s t e n s s o n  ( 1 9 7 6 ) ,  t h a t  a h i g h  
p e a k  t o r q u e  s c o r e  o b t a i n e d  a t  a m a x i m a l  e f f o r t ,  a t  a 
f a s t  c o n t r a c t i o n  v e l o c i t y ,  w o u l d  r e f l e c t  t h e  e f f e c t  o f  a 
h i g h e r  p e r c e n t a g e  f a s t - t w i t c h  f i b r e  d i s t r i b u t i o n .  T he  
r e s u l t s  o f  b o t h  s t u d i e s  a r e  r e p o r t e d  b e l o w .
M y a s h i t a  and  K a n e h i s a  ( 1 9 7 9 ) ,  i n  a s t u d y  o f  5 6 9  
b o y s  and  g i r l s  a g e d  13 t o  17 y e a r s  o f  a g e ,  f o u n d  a 
s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  F'T ( 2 1 0  d e g / s e c )  o f
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TABLE 2
C o rre la tio n s  Between Running Speed and Peak Torque
Age 13 14 15 16 17 T o ta l
Boys n 55 53 54 51 50 269
r 0 .5 7 3 *** 0 .5 5 7 *** 0 .5 1 3 *** 0.256 0.188 0 .6 8 8 ***
r 2 0.328 0.310 0.263 0. 066 0. 035 0,473
G ir ls n 61 58 55 52 55 281
r 0 .3 6 1 ** 0.251 0 .281* 0 .304* 0 .312* 0 .3 7 3 **
r * 0. 131 0. 063 0. 079 0. 092 0. 097 0. 139
*  S ig n if ic a n t  a t 0 ,05  
* *  S ig n if ic a n t  a t 0 .01  
* * *  S ig n if ic a n t  a t  0.001
Hate: From 'Dynamic Peak Torque Related to  Age, Sex, and
Perform ance', M iyash ita  and Kanehisa, 1979, Research 
Q u a rte rly , 50, 2, p. 250.
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k n e e  e x t e n s o r s  and  t h e  mean s p e e d ,  i n  m e t r e s  pier s e c o n d ,  
o f  a 5 0  m e t r e  m a x i m a l  r u n  ( b o y s '  r  ~ 0 . 6 8 8 ;  (P < 0 . 0 0 1 ) ,  
a n d  g i r l s '  r  ™ 0 . 3 7 3  ? ( P < 0 . 0 1 ) ) .  S i g n i f i c a n t
r e l a t i o n s h i p s  w e r e  a l s o  f o u n d  when c o r r e l a t i o n s  w e r e  
o b t a i n e d  f o r  t h e s e  s u b j e c t s  cat .  eg o r  i  sed  b y  a g e .  T h e s e  
a r e  shown i n  T a b l e  2 .  S i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s ,  u s i n g  
3 5  s w i m m e r s  a g e d  b e t w e e n  11 y e a r s  and 21 y e a r s  were? a l s o  
o b t a i n e d  b e t w e e n  p e a k  t o r q u e  s c o r e s  <210  d e g / s e c )  o f  arm  
p u l l  and  t h e  b e s t  r e c o r d e d  t i m e  i n  t h e  1 0 0  m e t r e s  
f r e e s t y l e  s w im m in g  ( b o y s  r  = 0 . 7 2 8 ?  p < 0 . 0 0 1 ) ,  and  
( g i r l s  r  ~ 0 . 5 1 5 ?  p < 0 . 0 5 ) ) .  T h e  a u t h o r s  r e p o r t e d  t h a t  
t h e y  h ad  e x p e c t e d  t o  o b t a i n  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  PT 2 1 0  
d e g / s e c  f o r  t h e s e  t w o  m o t o r  t a s k s .  I n  a d d i t i o n ,  
a l t h o u g h  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d ,  f o r  
b o t h  m a l e s  and  f e m a l e s ,  t h e  a u t h o r s  c o u l d  n o t  e x p l a i n  
t h e  t e n d e n c y  f o r  f e m a l e s  t o  h a v e  l o w e r  c o r r e l a t i o n s .
I n  t h e  s t u d y  b y  K a n e h i s a  and M y a s h i t a  ( 1 9 8 0 )  an  
a t t e m p t  was made t o  c l a s s i f y  5 6 9  c h i l d r e n  a g e d  b e t w e e n  
13 t o  17 y e a r s  i n t o  s p r i n t  o r  e n d u r a n c e  t y p e s .  I n  o r d e r  
t o  do  t h i s  , p e r f o r m a n c e  s c o r e s  ( w h i c h  w e r e  c o n v e r t e d  
i n t o  t  s c o r e s )  w e r e  o b t a i n e d  on t h e  f o l l o w i n g  t e s t s :
1 ) 5 0  m e t r e  d a s h
2 )  5  -  m i  ri u t  e r  u n
3 )  PT s c o r e  f r o m  a k n e e  e x t e n s i o n  t a s k  o b t a i n e d  a t  a 
c o n s t a n t  v e l o c i t y  o f  2 1 0  d e g r e e s / s e c .
S u b j e c t s  w e r e  c l a s s i f i e d  i n t o  f a s t - t w i t c h  an d  
s l o w - t w i t c h  f i b r e  t y p e s  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e :
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1 ...f i b r e  t y p e s :  s u b j e c t s  w hose  t  s c o r e s
o f  P I  p e r  u n i t  o f  b o d y  h e i g h t  w e r e  5 5  o r  o v e r  w e r e  
c l a s s i f i e d  a s  h a v i n g  m o re  t h a n  50% f a s t - t w i t c h  
f  i  b r e s ,
2 » b .1 ow - 1 w i t c h  f i b r e  types;:. ,  c o n v e r s e l y  t h o s e  w h o se
t  s c o r e s  w e r e  4 5  o r  u n d e r  w e r e  c l a s s i f i e d  a s  h a v i n g  
m o re  t h a n  507. o f  s i  o w - t  w i t c h  f i b r e s .
U s i n g  t h i s  c l  a s s i  f  i  c a t  i  on s y s t e m  2 5 . 8 7 .  o f  t h e  b o y s  and  
2 7 . 9 7 ,  o f  t h e  g i r l s  w e r e  c l a s s i f i e d  a s  f  a s t - t w i  t c h  t y p e s  
a n d  2 5 . 8 7 .  o f  t h e  b o y s  and 2 2 . 7 7  o f  t h e  g i r l s  w e r e  
c l a s s i f i e d  a s  s l o w - t w i t c h  t y p e s .
When t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  f i b r e  t y p e  and  
p e r f o r m a n c e  t  s c o r e s  on t h e  5 - m i n u t e  r u n ,  and 5 0 - m e t r e  
d a s h  w e r e  e x a m i n e d ,  i t  was r e p o r t e d  t h a t  t h e  s l o w - t w i t c h  
f i b r e  t y p e  b o y s  and  g i r l s  t e n d e d  t o  h a v e  h i g h e r  T
s c o r e s  on t h e  5 - m i n u t e  r u n  t h a n  on t h e  5 0 - m e t r e  d a s h ,
w h e r e a s  t h e  f a s t - t w i t c h  f i b r e  t y p e s  had  h i g h e r  t  s c o r e s  
i n  t h e  5 0 - m e t r e  d a s h  t h a n  i n  t h e  5 ™ m i n u t e  r u n .
C o r r e l a t i o n s  o f  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s
w e r e  n o t  r e p o r t e d .  T h e  r e s e a r c h e r s  d i d  r e p o r t , h o w e v e r ,  
t h a t  307. o f  t h e  s u b j e c t s  sh owed  t h e  r e v e r s e  t e n d e n c y .
A s t r i c t e r  c l a s s i f i c a t i o n  p r o c e d u r e  i d e n t i f i e d  
s u b j e c t s  a s  e n d u r a n c e  t y p e s  and s p r i n t  t y p e s  a s  f o l l o w s :  
1■ e n d u r a n c e t y p e s : t  s c o r e s  o f  4 5  o r  b e l o w ,  f o r  PT  
a n d  5 0 - m e t r e  d a s h ,  and  t  s c o r e s  f o r  t h e  5 - m i n u t e  
r u n  o f  5 5  o r  o v e r .
2 .  s p r i  n t  t y p e s : i f  t h e y  had t  s c o r e s  o f  4 5  o r
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u n d e r  on t h e  5 - m i n u t e  r u n ,  and  t  s c a r e s  o-f 5 5  o r  
a b o v e  f o r  PT and 5 0 —m e t r e s  d a s h .
U s i n g  t h i s  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  o n l y  3 s p r i n t  t y p e  b o y s  
a n d  s e v e n  e n d u r a n c e  t y p e  g i r l s  c o u l d  b e  i d e n t i f i e d  o u t  
o f  t h e  5 6 9  c h i l d r e n  t e s t e d .  T h e  a u t h o r s  r e p o r t e d  t h a t  
t h e y  c o u l d  o f f e r  no e x p l a n a t i o n s  f o r  t h e  a p p a r e n t  sex  
d i  f  f  e r e n c e s  i  n t h e  c 1 a s s i  f  i  c a t . i  o n . T h e y  d i d  s u g g e s t , 
s u r p r i s i n g l y  p e r h a p s ,  t h a t  t h i s  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  
m i g h t  a i d  t h e  s c h o o l  t e a c h e r  i n  p r o v i d i n g  e x e r c i s e  
p r o g r a m m e s  s u i t e d  t o  t h e  p h y s i o l o g i c a l  p r o f i l e  ( i n  t e r m s  
o f  f i b r e  t y p e  c o m p o s i t i o n )  o f  c h i l d r e n .
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h e s e  t w o  s t u d i e s  t h a t ,  
f i r s t  o f  a l l ,  t h e r e  a r e  a s s o c i a t i o n s  b e t w e e n  PT s c o r e s  
a t  1 8 0  and  2 1 0  d e g / s e c  and p e r f o r m a n c e  i n  m o t o r  t a s k s  
d e m a n d i n g  h i g h  t e n s i o n  a t  f a s t  s p e e d s ,  a n d ,  s e c o n d l y ,  
t h e s e  a s s o c i a t i o n s  a p p e a r  t o  b e  s t r a n g e r  i n  m a l e s  t h a n  
i n  f e m a l e s .  M o r e o v e r ,  s i n c e  b o t h  t h e s e  s t u d i e s  as s u m e  
t h a t  a  h i g h  s c o r e  a t  1 8 0  o r  2 1 0  d e g / s e c  i s  i n d i c a t i v e  o f  
a s u b j e c t  w i t h  a h i g h  p e r c e n t a g e  o f  f a s t - t w i t c h  f i b r e s ,  
i t  i s  a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  i n  
t a s k s  d e m a n d i n g  h i g h  t e n s i o n  a t  f a s t  s p e e d s  i s  r e l a t e d  
t o  a h i g h e r  p e r c e n t a g e  o f  f a s t - t w i t c h  f i b r e s .
Erased on t h e  a b o v e  c o n c l u s i o n s  t w o  o b s e r v a t i o n s  on 
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  f a s t - t w i t c h
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f i b r e  and p e r f o r m a n c e  c o u l d  b e  made:
.1. A l t h o u g h  i t .  was c o n c l u d e d  t h a t  m a l e s  showed a b e t t e r  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p e r c e n t a g e  f a s t - t w i t c h  f i b r e  and  
p e r f o r m a n c e  i n  t a s k s  d e m a n d i n g  h i g h  t e n s i o n  a n d  s p e e d  
t h a n  f e m a l e s ,  t h i s  s ex  d i f f e r e n c e  c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  a s  
d i  f f  e r  en c e s  i n  f  i  fo r  e t y p e  d i  s t  r  i  b u t i  o n s , s i n c e  f  e m a 1 e s  
a r e  t h o u g h t  t o  h a v e  t h e  same p e r c e n t a g e  o f  f a s t - t w i t c h  
f i b r e s  a s  m a les , ,
2 .  A l t h o u g h  i t  was  c o n c l u d e d  t h a t  t h e r e  was  a 
s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f i b r e  d i s t r i b u t i o n  and  
p e r f o r m a n c e ,  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  a s  a f a c t o r  
a f f e c t i n g  p e r f o r m a n c e  i t  o n l y  a c c o u n t s  f o r  a s m a l l  
p r o p o r t i o n  o f  v a r i a n c e ,  p a r t i c u l a r l y  a t  some a g e s .  F o r  
e x a m p l e ,  a l t h o u g h ,  f r o m  T a b l e  2 i t  c a n  be  s e e n  t h a t  many  
o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s ,  f o u n d  b y  M y a s h i t a  and K a n e h i s a  
( 1 9 7 9 ) ,  ( r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  PT <210 d e g / s e c )  o f  
k n e e  e x t e n s o r s  a n d  t h e  p e r f o r m a n c e  i n  a 5 0 - m e t r e  m a x i m a l  
r u n ) ,  w e r e  s i g n i f i c a n t ,  t h e y  o n l y  a c c o u n t e d  f o r  b e t w e e n  
4 7 7  a n d  1 4 7  o f  the? v a r i a b i l i t y  i n  p e r f o r m a n c e .
T h e s e  o b s e r v a t i o n s  h i g h l i g h t  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
e f f e c t  o f  f i b r e  t y p e  d i s t r i b u t i o n  i s  n o t  c l e a r ;  t h e r e  
a r e  many q u e s t i o n s  s t i l l  t o  b e  a n s w e r e d .  I n d e e d ,  many  
s t u d i e s  q u e s t i o n  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  b a s i c  a s s u m p t i o n ,  
made b y  K a n e h i s a  and  M i y a s h i t a  ( 1 9 8 0 )  and  M i y a s h i t a  and  
K a n e h i s a  ( 1 9 7 9 ) ,  t h a t  r e l a t i v e l y  h i g h e r  PT s c o r e s  w i l l  
b e  o b t a i n e d  i n  m a x i m a l  e f f o r t s  a t  f a s t  v e l o c i t i e s  by  
i n d i v i d u a l s  w i t h  a h i g h e r  p e r c e n t a g e  o f  f a s t - t w i t c h
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f i b r e  d i s t r i b u t i o n s *  I n  o t h e r  w o r d s ,  r e s e a r c h e r s  h a v e  
e i t h e r  f o u n d  no  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  
p e r c e n t a g e  f a s t - t w i t c h  f i b r e  c o m p o s i t i o n  and p e r f o r m a n c e  
i n  m o t o r  t a s k  is w h i c h  i n v o l v e  h i g h  t e n s i o n  and o r  s p e e d  
( C a m p b e l l  e t  a l  * , 1979:; I n g e m a n n - H a n s e n  and
H a l  k j a e r - K ' r  i  s t e n s e n  1 9 7 9 ;  C l a r k s o n  e t  a l , 1 9 8 2 ) ,  o r  t h e y  
h a v e  f o u n d  s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p s  f o r  o n e  p o p u l a t i o n  
a n d  t h e  r e v e r s e  o r  a b s e n c e  o f  s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p s  
f o r  a n o t h e r  s u b j e c t  g r o u p  ( I n b a r ,  K a i s e r ,  and  T e s c h , 
1 9 8 1 ,  J a c o b s  and  T e s c h ,  1 9 8 1 ;  K a r l s s o n  and J a c o b s ,  1 9 8 1 ;  
Komi a n d  K a r l s s o n ,  1 9 7 8 ,  1 9 7 9 ) .
Two m a in  e x p l a n a t i o n s  i n  t h e s e  s t u d i e s  a c c o u n t  f o r  
t h e  c o n f l i c t i n g  r e s u l t s .
T h e  f i r s t  e x p l a n a t i o n  i s  t h a t  t h e  p e r c e n t a g e  f i b r e  
c o m p o s i t i o n  i n  a m u s c l e  i s  n o t  a p a r t i c u l a r l y  
s i g n i f i c a n t  f a c t o r  f o r  e x p l a i n i n g  t h e  v a r i a n c e  i n  
p e r f o r m a n c e  s c o r e s  o b t a i n e d  i n  m o t o r  t a s k s  i n v o l v i n g  
h i g h  t e n s i o n  a n d / o r  s p e e d .  F o r  e x a m p l e ,  C a m p b e l l  e t  a l . 
( 1 9 7 9 ) f o u n d  no  s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  
p e r c e n t a g e  f a s t - t w i t c h  d i s t r i b u t i o n  ( 2 2  f e m a l e s ) ,  e i t h e r  
p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e ,  and  p e r f o r m a n c e  s c o r e s  o b t a i n e d  i n  
t h e  f o l l o w i n g  t e s t s :
1 .  2 0  s e c  a n a e r o b i c  p o w e r  t e s t  w i t h  l o w  KP and  h i g h  K P ,
2 . s a r  g e n t  j  u m p ,
3« V 0 2  max t e s t .
I n  c o n t r a s t  t o  t h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  b y  T h o r s t e n s s e n
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( . 1 9 7 6 ) ,  I n g e m a n n - H a n s e n  an d H a l k j a e r  K r i  s t e n s e n  ( 1 9 7 9 )
r e p o r t e d  t h a t  t h e y  c o u l d  n o t  d e m o n s t r a t e  t h a t  i n  a P T - V  
r e l a t i o n s h i p  t h e r e  i s  a s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
PI  a t  t h e  h i g h e r  v e l o c i t i e s  and f a s t - t w i t c h  f i b r e  
c o m p o s i t i o n , .  I n  t h e i r  s t u d y  t h e y  o b t a i n e d  PT s c o r e s  i n  
k n e e  e x t e n s i o n  a t  a r a n g e  o f  c o n s t a n t  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  
(•3U d e g / s e c  t o  3 6 0  d e g / s e c )  i n  15 f o o t b a l l  p l a y e r s .
T h e y  f o u n d  t h a t  PT d e c r e a s e d  l i n e a r l y  w i t h  i n c r e a s i n g  
a n g u l a r  v e l o c i t y  i n  a sem i 1 o g a r i t h m i c  s c a l e .  L i n e a r  
r e g r e s s i o n  was u s e d  t o  c a l c u l a t e  i n t e r c e p t  and  s l o p e  
v a l u e s  f r o m  i n d i v i d u a l  d a t a ,  p l o t t e d  on a
sem i  1 o g a r  i  t h m i  c s y s t e m  (Log PT ~ 0 a  •+• b ,  w h e r e  a was  t h e
s l o p e ,  b t h e  i n t e r c e p t ,  and  V was v e l o c i t y ) .
C o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  v a r i a b l e s  o f  s l o p e  and
f a s t - t w i t c h  f i b r e  c o m p o s i t i o n  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t .
S i m i l a r l y ,  C l a r k s o n  e t  a l . ( 1 9 8 2 ) ,  o b t a i n e d  PT s c o r e s
u s i n g  an i s o k i n e t i c  d e v i c e  a t  v e l o c i t i e s  o f  z e r o
d e g / s e c ,  3 0  d e g / s e c ,  1 8 0  d e g / s e c ,  and 2 4 0  d e g / s e c  f o r
e i g h t  m a le s . ,  No s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  w e r e  f o u n d
b e t w e e n  PT ( e x p r e s s e d  r e l a t i v e  t o  MVC o r  p e r  k i l o g r a m m e
o f  b o d y  w e i g h t )  a nd  t h e  p e r c e n t a g e  d i s t r i b u t i o n  o f
f a s t - t w i t c h  f i b r e s .  H o w e v e r ,  i n  t h e i r  d i s c u s s i o n  o f  t h e
l a c k  o f  s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p s ,  C a m p b e l l  e t  a l  .
( 1 9 7 9 )  made t h e  f o l l o w i n g  q u a l i f i c a t i o n s :
S i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  a r e  u s u a l l y  
e x c e p t i o n s  t o  t h e  d a t a ,  o r  h a v e  n o t  b e e n  
c o n f i r m e d  i n  o t h e r  s t u d i e s .  Such c o r r e l a t i o n s  
may t h e r e f o r e  b e  t y p e  I  e r r o r s  and  
r a t i o n a l i s a t i o n s  o f  s u c h  r e l a t i o n s h i p s  may n o t  
b e  w a r r a n t e d  ( p .  2 6 4 ) .
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One o-f t h e  r a t i o n a l i s a t i o n s  r e f e r r e d  t o  was t h a t  made by  
T h o r s t e n s s o n  e t  a l « ( 1 9 7 7 ) ,  who s u g g e s t e d  t h a t  s u b j e c t s
w i t h  a h i g h e r  p e r c e n t a g e  o f  f a s t - t w i t c h  f i b r e s  w o u ld  
h a v e  a g r e a t e r  p e r f o r m a n c e  c a p a c i t y  i n  t a s k s  i n v o l v i n g  
h i g h  t e n s i o n  a t  h i g h  v e l o c i t i e s . .  H o w e v e r ,  T h o r s t e n s s o n  
et. a l  .. ( 1 9 7 7 )  d i d  p o i n t  o u t  t h a t  a l t h o u g h  a s i g n i f i c a n t
r e l a t i o n s h i p  was f o u n d  b e t w e e n  PT 180  d e g / s e c  and t h e  
p e r c e n t a g e  d i s t r i b u t i o n  o f  f a s t - t w i t c h  f i b r e s ,  f i b r e  
d i s t r i b u t i o n  a l o n e  c o u l d  n o t  a c c o u n t  f o r  t h e  h i g h e r  PT 
( 1 8 0  d e g / s e c ) sc  o r  e s  ob t  a i  n ed f o r  s p r i n t  e r  s i n  
c o m p a r i s o n  t o  t h e  o t h e r  a t h l e t e s  and s e d e n t a r y  s u b j e c t s .
C a m p b e l l  e t  a l . ( 1 9 7 9 )  a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  t h e
s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  i n  s t u d i e s  s u c h  a s  T h o r s t e n s s o n  
e t  a l  . ( 1 9 7 7 )  h a v e  n o t  b e e n  c o n f i r m e d ;  h o w e v e r ,  i t  m u st
b e  n o t e d  t h a t  t h e  C a m p b e l l  e t  a l . ( 1 9 7 9 )  s t u d y  was
p u b l i s h e d  i n  1 9 7 9 ,  a n d ,  s i n c e  t h e n  o t h e r  s t u d i e s  h a v e  
c o n f i r m e d  t h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  by T h o r s t e n s s o n  e t  a l .
< 1 9 7 7 ) ,  s t u d i e s  s u c h  a s  C o y l e  e t  a l . ( 1 9 7 9 )  a n d  G r e g o r
e t  a l .  ( 1 9 7 9 ) .
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h e s e  r e s u l t s  t h a t  t h e  
e f f e c t  o f  p e r c e n t a g e  o f  f a s t - t w i t c h  f i b r e s  f o r  many  
m o t o r  t a s k s  m i g h t  b e  r e l a t i v e l y  u n i m p o r t a n t .
T h e  s e c o n d  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  c o n f l i c t i n g  r e s u l t s  
o f  s t u d i e s  i n  t h i s  a r e a  i s  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p s  
o b t a i n e d  b e t w e e n  f a s t - t w i t c h  f i b r e  d i s t r i b u t i o n  and  
p e r f o r m a n c e  s c o r e s ,  i n  t a s k s  i n v o l v i n g  h i g h  t e n s i o n  and  
s p e e d , may b e  s p e c i f i c  t o  t h e  s u b j e c t  p o p u l a t i o n  t e s t e d .
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F o r  e x a m p l e ,  s t u d i e s  h a v e  f o u n d  t h a t  i n  c o m p a r a b l e  
g r o u p s  o f  m a l e s  and  f e m a l e s ,  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  
b e t w e e n  t h e  s e x e s ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  f i b r e  t y p e  d i s t r i b u t i o n  and  e x e r c i s e  p e r f o r m a n c e  
v a r i a b l e s . .  K a r l s s o n  and  J a c o b s  < 1 9 8 1 ) ,  i n  a s t u d y  o f  
t h e  e x e r c i s e  p e r f o r m a n c e  o f  3 8  m a l e s  and  2 2  f e m a l e s  
o b t a i n e d  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s :
1 . f e m a l e s ,  i n  m u s c l e  s t r e n g t h  a nd  p o w e r ,  w e r e  6 0 m/. 
t o  8 0 7  o f  t h e  m a l e  l e v e l , e v e n  when c o r r e c t i o n s  
w e r e  made f o r  b o d y  s i z e ;
2 . f e m a l e s  r e q u i r e d  a l m o s t  t w i c e  a s  much t i m e  t o  
d e v e l o p  707. o f  t h e  m a x im a l  l e g  f o r c e  o f  t h e  m a l e s ;
3 .  f e m a l e s  d e m o n s t r a t e d  l o w e r  l e v e l s  o f  a c t i v i t y  o f  
t h e  e n z y m e s  r e s p o n s i b l e  f o r  m u s c l e  c o n t r a c t  i  1 .i t y  
an d  g l y c o g e n i c  a c t i v i t y .
T h e s e  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d ,  i n  s p i t e  o f  t h e  f a c t  t h a t
t h e  f e m a l e s  d i s p l a y e d  a h i g h e r  p e r c e n t a g e  o f  f a s t - t w i t c h
f i b r e  t y p e  d i s t r i b u t i o n  c o m p a r e d  t o  t h e  m a l e s .  T h e
r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  w e r e  s i m i l a r  t o  t h e  r e s u l t s  o f
t h e i r  e a r l i e r  i n v e s t i g a t i o n s  (Komi and  K a r l s s o n ,  1 9 7 8 ;
Komi a n d  K a r l s s o n ,  1 9 7 9 ) .  T h e y  i n t e r p r e t e d  t h e i r
r e s u l t s  a s  f o l l o w s :
O b s e r v a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  s e x u a l l y  m e d i a t e d  
d i f f e r e n c e s  i n  n e u r o m o t o r i c  c o n t r o l  may e x i s t  
a f f e c t i n g  m u s c l e  f o r c e  p r o d u c t i o n ,  s p e e d ,  and  
t h e  a c c e p t e d  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  m u s c l e  
f i b r e  t y p e s  and e x e r c i s e  p e r f o r m a n c e  ( p .  1 1 0 ) .
T h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  by J a c o b s  and T e s c h  ( 1 9 8 1 )  w o u l d
s u p p o r t  t h e  a b o v e  c o n c l u s i o n s  o f  K a r l s s o n  and J a c o b s
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( 1 9 8 1 ) .  J a c o b s  and  T e s c h  ( 1 9 8 1 )  o b t a i n e d  t h e  - f o l l o w i n g  
r e s u l t s  - fo r  t h e  - f e m a l e s  i n  t h e i r  s t u d y :
1 . n e g a t i v e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  p e r c e n t a g e
f a s t  t w i t c h  muscle? - f i b r e  a r e a  and  a )  p o s t  e x e r c i s e
muscle? l a c t a t e  and  h )  p e a k  p o w e r ;
2 . i n s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  m u s c l e  
l a c t a t e  and  p e a k  p o w e r .
I n  c o n t r a s t ,  when t h e s e  r e s u l t s  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e
sam e t e s t s  a nd  v a r i a b l e s  e x a m i n e d  on m a l e s ,  a s  r e p o r t e d
b y  B a r - Q r  e t  a l  . ( 1 9 8 0 ) ,  t h e  m a l e s  show ed t h e  r e v e r s e  o f
t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  f e m a l e s .  J a c o b s  and T e s c h  ( 1 9 8 1 ) ,
who o b s e r v e d  t h i s  r e v e r s a l , made t h e  f o l l o w i n g  com m en t :
W h e re  a s i g n i f i c a n t l y  p o s i t i v e  r e l a t i o n s h i p  
was e v i d e n t  f o r  t h e  m a l e s ,  a  s t a t i s t i c a l l y  
i n s i g n i f i c a n t  o r  n e g a t i v e  r e l a t i o n s h i p  was  
d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  f e m a l e s  ( p .  1 3 0 ) .
I n  d i s c u s s i n g  t h e s e  r e s u l t s  J a c o b s  a nd  T e s c h  ( 1 9 8 1 )
s u g g e s t  t h a t  s e x  d i f f e r e n c e s  i n  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n
f i b r e  typ?es a n d  e x e r c i s e  p e r f o r m a n c e  m i g h t  e x p l a i n  t h e
c o n f l i c t i n g  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  some s t u d i e s .  F o r
e x a m p l e ,  t h e y  f i r s t  o f  a l l  s u g g e s t e d  t h a t  t h e
n o n - s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p s  i n  t h e  s t u d y  b y  C a m p b e l 1
e t  a l . ( 1 9 7 9 )  m i g h t  b e  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s u b j e c t s
w e r e  f e m a l e s ,  a n d ,  s e c o n d l y ,  t h e y  s u g g e s t e d  t h a t
u n e x p l a i n e d  s e x  d i f f e r e n c e s ,  f o u n d  b y  k l y a s h i t a  an d
K a n i e s h i a  ( 1 9 7 9 ) ,  i n  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  c o r r e l a t i o n
b e t w e e n  PT 2 1 0  d e g / s e c  and s p e e d  o f  a  5 0 - m e t r e  r u n  a r e
t h e  r e s u l t  o f  sex  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a c c e p t e d
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  f i b r e  t y p e  and e x e r c i s e
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p e r f  D r m a n c e .  M o r e o v e r ,  A n d e r s o n  e t  a l  . ( 1 9 7 9 ) ,  i n  t h e i  
a t t e m p t  t o  e x p l a i n  why t h e  s e x  d i f f e r e n c e  i n  t o r q u e ,  
i n d e p e n d e n t  o f  l e a n  b o d y  w e i g h t ,  i n c r e a s e d  a n d  b ec am e  
s i g n i f i c a n t ,  w i t h  m a l e s  b e i n g  s t r o n g e r  a s  v e l o c i t y  
i n c r e a s e d ,  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  s e x  d i f f e r e n c e  m i g h t  b e  
r e l a t e d  t o  f i b r e  t y p e  o r  m u s c l e  f i b r e  r e c r u i t m e n t .
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h e s e  s t u d i e s  t h a t  w h i l  
i t  i s  t h o u g h t  t h e r e  a r e  no  se x  d i f f e r e n c e s  i n  f i b r e  t y p  
d i s t r i b u t i o n s  t h e r e  may b e  sex  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
a c c e p t e d  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e s e  f i b r e  t y p e s  and  
p e r f o r m a n c e .  I n  t e r m s  o f  f o r c e  p r o d u c t i o n ,  t h i s  sex  
d i f f e r e n c e  w o u l d  a p p e a r  t o  g i v e  m a l e s  an  a d v a n t a g e  o v e r  
f e m a l e s  a t  h i g h  v e l o c i t i e s .
One o f  t h e  p u r p o s e s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  t o  
i n v e s t i g a t e  s e x  d i f f e r e n c e s  i n  PT s c o r e s  a t  a  r a n g e  o f  
v e l o c i t i e s .  Sex d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a c c e p t e d  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  FT f i b r e  t y p e s  and  f o r c e  
p r o d u c t i o n  a t  h i g h  s p e e d s  m i g h t  b e  a f a c t o r  w h i c h  w i l l  
c a u s e  s e x  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  PT p r o d u c e d  a t  h i g h  
v e l o c i  t i  e s .
2 ...3._7 T h e  T e s t  a s  a F a c t o r  A f f e c t i n g  PT S c o r e s
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  t h i r d  s e c t i o n  h a s  b e e n  t o  
r e v i e w  t h e  r e s e a r c h  c o n c e r n i n g  t h e  f a c t o r s  t h a t  w i l l  
a f f e c t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  i s o k i n e t i c  s t r e n g t h  i n  
c h i l d r e n ;  s o  f a r  t h e  f a c t o r s  w h i c h  h a v e  b e e n  r e v i e w e d  
a r e :  a g e ,  g e n d e r ,  b o d y  s i z e ,  l e v e l  o f  a c t i v i t y ,  and  
f i b r e  t y p e  c o m p o s i t i o n .  I t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t h a t  some
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o r  a l l ,  o f  t h e s e  f a c t o r s  w i l l  a f f e c t  t h e  v a r i a n c e  i n  F'T
s c o r e s  o b t a i n e d  f o r  c h i l d r e n  a t  a r a n g e  o f  v e l o c i t i e s .
I n d e e d ,  M o l n a r  and  A l e x a n d e r  ( 1 9 7 4 )  t e s t e d  c h i l d r e n  a g e d
7 t o  15 y e a r s  a t  a  v e l o c i t y  o f  3 0  d e g / s e c  i n  v a r i o u s
l i m b  m o v e m e n t s .  I t  was  f o u n d  t h a t  s e x ,  a g e ,  h e i g h t ,
w e i g h t ,  and  l e g  d o m i n a n c e ,  i n  a m u l t i v a r i a t e  r e g r e s s i o n
a n a l y s i s ,  c o u l d  a c c o u n t  f o r  5 0 7  t o  7 0 7  o f  t h e  v a r i a n c e
i n  o b t a i n e d  s c o r e s .  T h e y  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  r e m a i n i n g
v a r i a t i o n  m i g h t  b e  t h e  r e s u l t  o f  v a r i a t i o n  i n  l e v e l  o f
a c t i v i t y ,  c o n s t i t u t i o n a l ,  o r  o t h e r  unknown i n f l u e n c e s .
H o w e v e r ,  a s  M o l n a r  and A l e x a n d e r  ( .1979)  p o i n t e d  o u t  i n
t h e  f o l l o w i n g  s t a t e m e n t ,  t h e  t e s t  i t s e l f  m u st  b e
c o n s i d e r e d  a s  a p o s s i b l e  s o u r c e  o f  v a r i a n c e .
A p e r t i n e n t  q u e s t i o n  t o  r a i s e  i s  w h e t h e r  
i n a c c u r a c i e s  o f  m e a s u r e m e n t  a s  a r e s u l t  o f  
t e c h n i c a l  d e f f i c i e n c i e s , p h y s i o l o g i c a l  and  
p s y c h o l o g i c a l  v a r i a b l e s  p l a y  a s i g n i f i c a n t  
r o l e  i n  t h e  r e m a i n i n g  v a r i a n c e  ( p .  2 2 0 ) .
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h e  i n t e n t i o n  i s  t o  o b t a i n  PT 
s c o r e s  a t  4  c o n s t a n t  v e l o c i t i e s  u s i n g  a Cybex  I I .  I t  
m u s t  b e  c o n s i d e r e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h i s  t e s t  w i l l  b e  a 
p o s s i b l e  s o u r c e  o f  v a r i a n c e  i n  t h e  PT s c o r e s .  To b e  
a b l e  t o  e v a l u a t e  t h e  p o s s i b l e  e f f e c t  o f  t h i s  t e s t  on t h e  
PT s c o r e s  t h i s  r e v i e w  w i l l  c o n s i d e r  t h e  r e s e a r c h  
r e l e v a n t  t o  t h e  f o l l o w i n g :  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  C yb ex  I I  
t o  g i v e  v a l i d  and  r e l i a b l e  PT s c o r e s ,  and t h e  a b i l i t y  o f  
t h e  s u b j e c t s  t o  g i v e  r e l i a b l e  PT s c o r e s  r e p r e s e n t i n g  
t h e i r  maximum v o l u n t a r y  e f f o r t .
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2«3«A<.§.> r e l i a b i l i t y  a n d  v a l i d i t y  o f  C ybex  I I .
An i m p o r t a n t  p r o c e d u r e  f o r  s t u d i e s  m e a s u r i n g  
s t r e n g t h ,  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  m e t h o d  u s e d ,  i s  f i r s t  o f  
a l l  t o  e s t a b l i s h  t h a t  t h e  e q u i p m e n t  g i v e s  v a l i d  and  
r e l i a b l e  m e a s u r e s .
To  d a t e  t h e  p r o c e d u r e s  re c o m m e n d e d  b y  m a n u f a c t u r e r s  
f o r  c a l i b r a t i n g  t h e  Cybex  I I  t o  c h e c k  i t s  r e l i a b i l i t y  
a n d  v a l i d i t y  a r e  b a s e d  on t h e  p r i n c i p l e  t h a t  t o r q u e  i s  a 
f o r c e  w h i c h  a c t s  a b o u t  an a x i s  o f  r o t a t i o n ;  i t  i s  t h e  
p r o d u c t  o f  t h e  f o r c e  and i t s  p e r p e n d i c u l a r  d i s t a n c e  f r o m  
t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n .  T h e  v a l i d i t y  o f  t o r q u e  
m e a s u r e m e n t s  c a n  t h e r e f o r e  b e  c h e c k e d  b y  d r o p p i n g  a 
known w e i g h t  f r o m  a known l e v e r  l e n g t h ,  w h e r e  t h e  
o b t a i n e d  p e a k  t o r q u e  s h o u l d  e q u a l  t h e  c a l c u l a t e d  t o r q u e :  
w e i g h t  X l e v e r  l e n g t h .
T h e  m a n u f a c t u r e r s  o f  Cybex  I I ,  Lummex I n c . ,  c l a i m  
t h a t  a  p r o p e r l y  c a l i b r a t e d  m a c h i n e  w i l l  a c c u r a t e l y  
m e a s u r e  p e a k  t o r q u e  t o  p l u s  o r  m i n u s  1 . 5  f t  l b s ,  when t h e  
3 0  f t  l b  f u l l - s c a l e  d e f l e c t i o n  mode i s  u s e d ,  a nd  p l u s  o r  
m i n u s  2 . 5  f t  l b s  w i t h  t h e  1 80  f t  l b  f u l l - s c a l e  d e f l e c t i o n  
mode.  I n  a d d i t i o n ,  t h e  m a n u f a c t u r e r s  a l s o  c l a i m  t h a t  a 
c a l i b r a t e d  m a c h i n e  w i l l  o n l y  d e v i a t e  b y  1 f t l b  f o r  
r e p e a t e d  m e a s u r e s  a c r o s s  t i m e ,  when t h e  3 0  f t l b  o r  t h e  
1 8 0  f t l b  f u l l - s c a l e  d e f l e c t i o n  mode i s  u s e d .
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h i s  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  
c a n  o n l y  b e  p e r f o r m e d  a t  3 0  d e g / s e c .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e
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m a n u f a c t u r e r s  s t a t e  t h a t  t h e  r e l i a b i l i t y  and v a l i d i t y  
d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e s  a t  3 0  
d e g / s e c  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  r e l i a b i l i t y  and v a l i d i t y  o-f 
t h e  s c o r e s  a t  t h e  o t h e r  v e l o c i t i e s .  H o w e v e r ,  a s  w i l l  b e  
shown l a t e r  i n  t h i s  r e v i e w ,  r e c e n t  r e s e a r c h  w o u l d  
q u e s t i o n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h i s  s t a t e m e n t .
T h e  p r o c e d u r e s  o u t l i n e d  by t h e  m a n u f a c t u r e r s  h a v e  
b e e n  u s e d  t o  c h e c k  t h e  r e l i a b i l i t y  and t h e  v a l i d i t y  o f  
t h e  C yb ex  I I  d e v i c e s  u s e d  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  p r e v i o u s  
s t u d i e s  ( M o f f r o i d  e t  a l . ,  1 9 6 9 ;  T h o r s t e n s s o n ,  1 9 7 6 ;  
K n a p i k  a n d  R am os,  1 9 8 0 ;  S c u d d e r , 1 9 8 0 ) .  A l l  t h e s e  
s t u d i e s  r e p o r t  t h a t  t h e  C ybex  I I  g i v e s  r e l i a b l e  and  
v a l i d  m e a s u r e m e n t s  o f  t o r q u e .  F o r  e x a m p l e ,  M o f f r o i d  e t  
a l « < 1 9 6 9 )  made a d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  r e l i a b i l t y  a nd
v a l i d i t y  o f  t h e  Cybex  I I .  T h e i r  c o n c l u s i o n s  w e r e  a s  
f o i l o w s :
T h e  m e a s u r e m e n t s  made b y  t h e  i s o k i n e t i c  d e v i c e  
and r e c o r d e d  by a p e n  r e c o r d e r  ( t o r q u e ,  w o r k ,  
p o w e r ,  r a n g e  o f  m o t i o n ,  and  s p e e d )  h a v e  b e e n  
s h o w n ,  t h u s  f a r ,  t o  b e  r e l i a b l e  and v a l i d  <p» 
7 4 6 )  .
S i m i l a r  c o n c l u s i o n s  w e r e  d r a w n  f r o m  t h e  c a l i b r a t i o n  
p r o c e d u r e s  o f  t h e  o t h e r  s t u d i e s .
H o w e v e r ,  a l t h o u g h  T h o r s t e n s s o n  ( 1 9 7 6 )  c o n c l u d e d  
t h a t  " t o r q u e  r e g i s t r a t i o n  showed h i g h  r e l i a b i l i t y  and  
v a l i d i t y , "  h e  a l s o  r e p o r t e d  t h a t  v e l o c i t y  was  n o t  
c o n s t a n t  d u r i n g  t h e  w h o l e  a r c  o f  m o t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  
h e  a t t r i b u t e d  i n c o n s i s t e n c i e s  i n  v e l o c i t y  t o  t h e  i n i t i a l  
p h a s e  i n  t h e  a r c ,  w h e r e  t h e r e  was  a t i m e - l a g  b e f o r e  t h e
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p r e - s e t  a n g u l a r  v e l o c i t y  was r e a c h e d .
T h e  e f f e c t  o f  t h i s  t i m e - l a g ,  and  i t s  i m p l i c a t i o n s  
f o r  o b t a i n i n g  v a l i d  t o r q u e  m e a s u r e m e n t s ,  i s  an a r e a  t h a t  
h a s  o n l y  r e c e n t l y  b e e n  i n v e s t i g a t e d  ( M u r r a y  e t  a l  . ,  
1 9 8 2 a ;  M u r r a y ,  H a r r i s s o n  and Wood,  1 9 8 2 b ;  S a p e g a  e t  a l . ,  
1 9 8 2  M u r r a y  and  H a r i s o n ,  1 9 8 6 ) .
I n  an o n g o i n g  s t u d y  o f  t h e  r e l i a b i l i t y  and  v a l i d i t y  
o f  t h e  Cybex  I I ,  M u r r a y  e t  a l . ( 1 9 8 2 a )  s u g g e s t e d ,  f r o m
i n i t i a l  o b s e r v a t i o n s ,  t h a t  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  
s e r v o - m e c h a n i s m  o f  t h e  Cybex  I I ,  t o  c o n t r o l  l i m b  
m o v e m e n t s  a t  a  c o n s t a n t  v e l o c i t y  t h r o u g h o u t  a movem ent  
a n d  g i v e  a c c u r a t e  r e g i s t r a t i o n s  o f  t o r q u e ,  h ad  p e r h a p s  
b e e n  o v e r e s t i m a t e d .
T h e  m a n u f a c t u r e r s  t h e m s e l v e s  s u g g e s t  t h a t  t h e
by
t i m e - l a g  i s  c a u s e d ^ a p p r o x i m a t e l y  2  d e g r e e s  o f  m e c h a n i c a l  
f r e e  p l a y  i n  t h e  Cybex  I I .  T he  e f f e c t  o f  t h i s  f r e e  p l a y  
i s  t h a t ,  f o r  b r i e f  i n s t a n t s ,  t h e  l i m b  may a c c e l e r a t e
b e y o n d  t h e  p r e - s e t  v e l o c i t y ;  t h e  r e s u l t  o f  t h i s  i s  an
i m p u l s e  l o a d ,  a s  t h e  s e r v o - m e c h a n i s m  d e c e l e r a t e s  t h e  
l i m b .  T h e  m a i n  e f f e c t  i s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e
m o v e m e n t ,  w h e r e  i t  c a u s e s  an i n i t i a l  s p i k e  o r  a p e a k  on
t h e  c h a r t  r e c o r d i n g .  T h i s  i s  r e f e r r e d  t o  a s  
" o v e r s h o o t " .  T h i s  o v e r s h o o t  c a n  a l s o  o c c u r  a t  o t h e r  
p o i n t s  d u r i n g  t h e  m o v e m e n t ,  a l t h o u g h  t o  a s m a l l e r  
d e g r e e .  I t  i s  shown b y  o s c i l l a t i o n s  i n  t h e  c h a r t  
r e c o r d i n g  ( M u r r a y  e t  a l • ,  1 9 8 2 a ;  S a p e g a  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) ■
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S a p e g a  e t  a l ■ ( 1 9 8 2 )  h a v e  d e s c r i b e d  t h e  o v e r s h o o t  e f f e c t
a s  f o l l o w s :
The p r o m i n e n t  i n i t i a l  t o r q u e  s p i k e s  and  
s e c o n d a r y  o s c i l l a t i o n s  t h a t  o f t e n  a p p e a r  i n  
Cybex  t o r q u e  r e c o r d s  do n o t  r e p r e s e n t  
i n t e r m i t t e n t  s u r g e s  o f  m u s c u l a r  c o n t r a c t i l e  
f o r c e ,  b u t  r a t h e r  t h e  f o r c e s  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  i n i t i a l  d e c e l e r a t i o n  and s u b s e q u e n t  
v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s  o f  an i n i t i a l l y  o v e r  
s p e e d i n g  l i m b - l e v e r  s y s t e m  ( p .  3 7 5 ) .
T h e  c l e a r e s t  e x a m p l e s  b o t h  o f  t h e  s e r v o - m e c h a n i s m ' s
r e s p o n s e  t o  a c c e l e r a t i o n s  and d e c e l e r a t i o n s  o f  t h e  l i m b ,
an d  o f  i t s  e f f e c t  on t o r q u e  r e g i s t r a t i o n , c a n  b e  f o u n d
i n  t h e  undamped  c h a r t  r e c o r d i n g s  o f  a t o r q u e  c u r v e
( M u r r a y  e t  a l . ,  1 9 8 2 b ;  S a p e g a  e t  a l , 1 9 8 2 ) .
T h e  d a m p i n g  f a c i l i t y  on t h e  Cybex  I I  h a s  t h e  e f f e c t  
o f  s m o o t h i n g  o u t  t h e  c u r v e ,  c o r r e c t i n g  t h e  a r t i f a c t s  
(C y b e x  I I  H a n d b o o k ) .  H o w e v e r ,  s t u d i e s  h a v e  q u e s t i o n e d  
t h e  e f f e c t  o f  t h i s  d a m p i n g  on t h e  p r o c e s s  o f  o b t a i n i n g  
a c c u r a t e  t o r q u e  r e g i s t r a t i o n s  ( M u r r a y  e t  a l . ,  1 9 8 2 a ;
M u r r a y  and H a r r i s s o n ,  1 9 8 6 ;  S a p e g a  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  I n
f a c t ,  M u r r a y  e t  a l . ( 1 9 8 2 b )  w e r e  a b l e  t o  show t h a t  t h e
a b i l i t y  o f  t h i s  d a m p in g  s y s t e m  t o  g i v e  v a l i d  
a r t i f a c t - f r e e  t o r q u e  c u v r e s  v a r i e d  f o r  d i f f e r e n t  
v e l o c i t y  s e t t i n g s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
i n a c c u r a c i e s  was  v e l o c i t y ~ s p e c i f i c . T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  
t h e r e  i s  some d o u b t  a b o u t  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  
c a l i b r a t i o n  a t  l o w  v e l o c i t i e s  i s  a l s o  v a l i d  a c r o s s  t h e  
w h o l e  v e l o c i t y  r a n g e .  S a p e g a  e t  a l . ( 1 9 8 2 )  s u g g e s t e d
t h a t  t h i s  i n d i c a t e d  t h e  n e e d  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h  i n  t h e  
u s e  o f  t h e  d a m p in g  s y s t e m ,
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p a r t i c u l a r l y  a t  h i g h  v e l o c i t i e s :
I n v e s t i g a t o r s  u s i n g  t h e  Cybex  s h o u l d  c i t e  t h e  
d a m p i n g  s e t t i n g  u s e d  i n  r e c o r d i n g  t h e i r  d a t a  
when r e p o r t i n g  t h e i r  r e s u l t s .  F u r t h e r  
i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  a c c u r a c y  o-f o v e r s h o o t  
c o r r e c t i o n  b y  t o r q u e  s i g n a l  d a m p i n g  i s  n e e d e d ,  
p a r t i c u l a r l y  i n  h i g h  s p e e d  t e s t i n g  ( p .  3 7 5 ) .
C l e a r l y  t h e  s t u d i e s  b y  M u r r a y  e t  a l . ( 1 9 8 2 a ) ,
S p e a g a  e t  a l . ( 1 9 8 2 ) ,  and M u r r a y  an d H a r r i s o n  ( 1 9 8 6 )
i n d i c a t e  t h a t  t h e  Cybex  h a s  l i m i t a t i o n s ,  p a r t i c u l a r l y  i n
t h e  a b i l i t y  o f  t h e  s e r v o - m e c h a n i s m  t o  c o n t r o l  v e l o c i t y
a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  m o v e m e n t .  H o w e v e r ,  a l t h o u g h  t h e s e
r e s e a r c h e r s  h a v e  p o i n t e d  o u t  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e
C yb e x  t h e y  do n o t  q u a n t i f y  t h e  c o n s e q u e n c e s  o f  t h e s e
l i m i t a t i o n s  f o r  a c t u a l  s u b j e c t  t e s t i n g ;  t h e i r  e v a l u a t i o n
o f  t h e  C ybex  was  b a s e d  m a i n l y  on t h e  m e c h a n i c a l  l o a d i n g
o f  t h e  s y s t e m  r a t h e r  t h a t  on s u b j e c t  t e s t i n g .  I n d e e d
M u r r a y  and  H a r r i s o n  ( 1 9 8 6 )  r e c o g n i s e d  t h i s  f a c t  when
t h e y  w r o t e :
P r e s e n t  i n f e r e n c e s  a r e  b a s e d  s o l e l y  upon a 
m e c h a n i c a l  l o a d i n g  m o d e l .  A f u r t h e r  
a p p r a i s a l ,  w h i c h  u t i l i z e s  m u s c l e  l o a d i n g ,  i s  
n e e d e d  ( p . 6 2 3 ) .
A l t h o u g h  t h i s  i n d i e  a f e s  t h e  n e e d  f o r  g r e a t e r  
r e s e a r c h  i n  t h i s  a r e a  t h e  m a n u f a c t u r e r s  t h e m s e l v e s  h a v e  
i n v e s t i g a t e d  t h e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  
C yb ex  f o r  a c t u a l  s u b j e c t  t e s t i n g .  As a r e s u l t  t h e y  h a v e  
i s s u e d  g u i d e l i n e s  w h i c h  s h o u l d  b e  f o l l o w e d  t o  p r e v e n t  
i n a c c u r a c i e s  i n  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  t o r q u e  m e a s u r e m e n t s  
d u r i n g  t e s t i n g .  T h e s e  g u i d e l i n e s  recomm end t h e  f o l l o w i n g
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d u r i n g  t e s t i n g .  T h e s e  g u i d e l i n e s  recomm end t h e  
• f o l l o w i n g  t w o  p r o c e d u r e s  t o  e n s u r e  v a l i d  r e s u l t s :
1.  i n v e s t i g a t o r s  s h o u l d  o b s e r v e  t h e  r e co m m e n d ed  
d a m p i n g  s e t t i n g ,
2 .  p e a k  t o r q u e  s c o r e s  s h o u l d  n o t  b e  t a k e n  i f  t h e y  
o c c u r  w i t h i n  t h e  f i r s t  o r  l a s t  e i g h t h  o f  a s e c o n d  
o f  t h e  t o r q u e  c u r v e  ( 1 / 8  s e c o n d  i s  a p p r o x i m a t e l y  
t h r e e  s m a l l  u n i t s  a l o n g  t h e  b a s e l i n e ) .
T h e  l a t t e r  r e c o m m e n d a t i o n  e n s u r e s  t h a t  p e a k  t o r q u e  
m e a s u r e s  a r e  t a k e n  i n  w h a t  i s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  
a r t i f a c t - f r e e  p a r t  o f  t h e  t o r q u e  c u r v e ,  t h a t  i s ,  t h e  
p a r t  o f  t h e  c u r v e  w h e r e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  i n i t i a l  
o v e r s h o o t  h a v e  p a s s e d .
To e n s u r e  v a l i d  r e s u l t s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h e  
s t a n d a r d i s e d  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e s ,  w h i c h  h a v e  n o t  o n l  
b e e n  r e c o m m e n d e d  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r s ,  b u t  a l s o  u s e d  i n  
t h e  m a j o r i t y  o f  s t u d i e s  t o  d a t e , h a v e  bfian u s e d .  I n  
a d d i t i o n  t o  t h e s e  p r o c e d u r e s  g u i d e l i n e s  i s s u e d  b y  t h e  
m a n u f a c t u r e r s  f o r  p r e v e n t i n g  t h e  i n a c c u r a c i e s  w h i c h  c a n  
o c c u r  i n  t o r q u e  r e g i s t r a t i o n  a s  a r e s u l t  o f  t h e  
o v e r s h o o t  p h enom enon  Have,  a l  so  been f o l  1 o w e d .
2 . 3 . 6 ( b )  s u b j e c t  r e l i a b i l i t y  o f  P T  s c o r e s
T h e  s e c o n d  p o s s i b l e  s o u r c e  o f  e r r o r  i n  t h e  
m e a s u r e m e n t  o f  PT i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  c o n c e r n s  t h e  
s u b j e c t s '  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  r e l i a b l e  PT s c o r e s  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e i r  maximum e f f o r t .  I n d e e d  t o  
o b t a i n  s u c h  m e a s u r e s  i t  m ust  b e  c o n s i d e r e d  t h a t  
t e c h n i c a l  and p s y c h o l o g i c a l  f a c t o r s  a r e  p o t e n t i a l
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s o u r c e s  o f  e r r o r  w h i c h  m i g h t  a f f e c t  t h i s  r e l i a b i l i t y ,  
t h e  e f f e c t  o f  t h e s e  f a c t o r s  h a s  b e e n  e s t i m a t e d  i n  t w o  
w a y s :  e x a m i n i n g  t h e  o c c u r r e n c e  o f  b e s t  s c o r e s  i n  t h e  
t r i a l s  and  r e t e s t s  an d e x a m i n i n g  t h e  a m o u n t  o f  v a r i a t i o n  
b e t w e e n  t h e  t r i a l s  an d  r e t e s t s .  T h i s  s e c t i o n  w i l l  
c o n s i d e r  t h e s e  s t u d i e s  and t h e  i n f o r m a t i o n  t h e y  p r o v i d e  
t h a t  w i l l  be o f  u s e  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .
( i )  t h e  o c c u r r e n c e o f b e s t s c o r e
F o r  s t r e n g t h  t e s t  i  ng, re searcher* h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  
o c c u r r e n c e  o f  t h e  b e s t  s c o r e  i n  t h e  t r i a l s  and  i n  t h e  
r e t e s t s  i n  o r d e r  t o  f i n d  o u t  w h e t h e r  o r  n o t  t h e r e  a r e  
a n y  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  s u b j e c t s '  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  
t h e i r  b e s t  s c o r e  ( J o h n s t o n  and  S i e g e l , 1 9 7 8 ;  M o l n a r  and  
A l e x a n d e r ,  1 9 7 9 ;  M u r r a y  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  F o r  e x a m p l e ,  i f  
a s  a r e s u l t  o f  t h i s  t y p e  o f  e x a m i n a t i o n  i t  was  shown  
t h a t  t h e  b e s t  s c o r e s  m o re  f r e q u e n t l y  o c c u r r e d  i n  t h e  
r e t e s t  i t  w o u l d  i n d i c a t e  t h e r e  was a f a c t o r  p r e v e n t i n g  
t h e  s u b j e c t s  f r o m  g i v i n g  t h e i r  b e s t  s c o r e  i n  t h e  f i r s t  
t e s t .  F u r t h e r m o r e ,  i t  w o u l d  a l s o  s u g g e s t  t h a t  i n  f u t u r e  
t e s t i n g  t w o  t e s t s  a r e  r e q u i r e d  t o  o b t a i n  r e l i a b l e  
s c o r e s .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h i s  t y p e  o f  i n f o r m a t i o n  
w o u l d  b e  i m p o r t a n t ,  p a r t i c u l a r l y  when d e s i g n i n g  t h e  
m e t h o d ;  i t  w o u l d  b e  i d e a l  t o  g e t  an i n d i c a t i o n  f r o m  
p r e v i o u s  r e s e a r c h  o f  t h e  f a c t o r s  t h a t  m i g h t  a f f e c t  t h e  
o c c u r r e n c e  o f  b e s t  s c o r e s .
I n  p r o v i d i n g  t h i s  i n f o r m a t i o n  t h e  s t u d y  b y  M o l n a r  
and  A l e x a n d e r  ( 1 9 7 9 )  i s  r e l e v a n t  t o  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,
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i n  t h a t  t h e  o c c u r r e n c e  o f  b e s t  PT s c o r e s  was  e x a m i n e d  
b o t h  i n  s u c c e s s i v e  t r i a l s  and b e t w e e n  an i n i t i a l  and  
r e p e a t e d  t e s t ,  f o r  p e a k  t o r q u e  s c o r e s  o b t a i n e d  a t  3 0  
d e g / s e c ,  u s i n g  t h e  C ybex  I I ,  i n  c h i l d r e n  a g e d  b e t w e e n  7 
a n d  15  y e a r s .  T h e y  r e p o r t e d  t h a t  t h e r e  w e r e  no  
s y s t e m a t i c  t r e n d s ,  i n  t e r m s  o f  t h e  i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e ,  
i n  t h e  s c o r e s  f o r  s u c c e s s i v e  t r i a l s  o f  t h e  t e s t .  Nor  
w e r e  t h e r e  a n y  c o n s i s t e n c i e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
d e v i a t i o n s  b e t w e e n  i n i t i a l  and  r e p e a t e d  t e s t s ,  c a r r i e d  
o u t  b y  t h e  same o r  b y  d i f f e r e n t  e x a m i n e r s ;  t h a t  i s ,  t h e  
f r e q u e n c y  a t  w h i c h  h i g h e r  m a x im a l  s c o r e s  w e r e  o b t a i n e d  
on t h e  i n i t i a l  o r  t h e  r e p e a t e d  t e s t  w e r e  n e a r l y  e q u a l ,  
4 8 . 6 " /  and  5 1 . 4 " /  r e s p e c t  i  v e l  y . M o l n a r  and A l e x a n d e r
( 1 9 7 9 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  
f a t i g u e ,  t r a i n i n g ,  o r  l e a r n i n g  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  
r e s u l t s .
T h e s e  r e s u l t s  m i g h t  i n d i c a t e  t h a t  i n  t h e  p r e s e n t  
s t u d y ,  a t  l e a s t  f o r  t e s t i n g  a t  3 0  d e g / s e c ,  t h e s e  f a c t o r s  
w o u l d  n o t  a f f e c t  t h e  r e s u l t s .  I t  c o u l d  a l s o  b e  
c o n c l u d e d  t h a t  o n e  t e s t  i s  s u f f i c i e n t  t o  o b t a i n  t h e  b e s t  
s c o r e .
H o w e v e r ,  a l t h o u g h  t h e s e  c o n c l u s i o n s  c o u l d  b e  d r a w n  
f r o m  M o l n a r  a n d  A l e x a n d e r ' s  ( 1 9 7 9 )  s t u d y ,  t h e y  w o u l d  n o t  
b e  s u p p o r t e d  b y  t h e  r e s u l t s  o f  o t h e r  s t u d i e s ;  o t h e r  
s t u d i e s  h a v e  shown t h a t  f a c t o r s  su c h  a s  l e a r n i n g  and  
f a m i l i a r i s a t i o n  w i t h  t h e  t a s k  c a n  a f f e c t  t h e  r e l i a b i l i t y  
o f  t h e  s c o r e s .  F o r  e x a m p l e ,  C a r r o n  and B a i l e y  ( 1 9 7 4 ) ,
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i n  a  l o n g i t u d i n a l  s t u d y  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  i n  s t r e n g t h  
o f  b o y s  f r o m  a g e  10 t o  a g e  1 7 ,  f o u n d  t h a t  t h e  l a r g e s t  
i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  o c c u r r e d  b e t w e e n  t h e  1 0 t h  and 1 1 t h  
y e a r .  T h e y  n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h i s  l a r g e  i n c r e a s e  may 
r e f l e c t  t h e  i n f l u e n c e  o f  f a c t o r s  o t h e r  t h a n  a s i m p l e  
s t r e n g t h  i n c r e a s e ;  t h a t  i s ,  t h e  s u b j e c t s  a t  a g e  11 had  
a d j u s t e d  t o ,  a n d  becom e f a m i l i a r  w i t h ,  t h e  a p p a r a t u s ,  
t h e  t e s t  e n v i r o n m e n t ,  and w i t h  t h e  i s o m e t r i c  t e s t  
i t s e l f .  T h i s  w o u l d  s u g g e s t ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  f i r s t  
t e s t  was  n o t  s u f f i c i e n t  t o  o b t a i n  s u b j e c t s '  b e s t  s c o r e  
a n d  t h a t  f a m i l i a r i s a t i o n  d i d  a f f e c t  t h e  s u b j e c t s '  
a b i l i t y  t o  p r o d u c e  a r e l i a b l e  s c o r e .
A l t h o u g h  t h e s e  r e s u l t s  b y  C a r r o n  and B a i l e y  ( 1 9 7 4 )  
c o n t r a d i c t  t h e  r e s u l t s  o f  M o l n a r  and  A l e x a n d e r  ( 1 9 7 9 ) ,  
t h i s  c o n t r a d i c t i o n  m i g h t  b e  a r e s u l t  o f  f a c t  t h a t  
d i f f e r e n t  m e t h o d s  o f  t e s t i n g  w e r e  u s e d  i n  t h e  t w o  
s t u d i e s ;  i t  may b e  t h a t  i s o m e t r i c  t e s t s  a r e  m o re  
a f f e c t e d  b y  f a m i  1 i a r i s a t i o n  and  l e a r n i n g  t h a n  a r e  
i s o k i n e t i c  t e s t s .  I n  f a c t ,  a s t u d y  b y  M u r r a y  e t  a l .
( 1 9 8 0 ) ,  c o m p a r i n g  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  i s o m e t r i c  and  
i s o k i n e t i c  t e s t s  s u g g e s t e d  t h a t ,  n o t  o n l y  was i s o k i n e t i c  
t e s t i n g  a f f e c t e d  b y  l e a r n i n g ,  b u t  t h i s  e f f e c t  was  a l s o  
g r e a t e r  t h a n  a n y  e f f e c t s  t h a t  o c c u r r e d  i n  i s o m e t r i c  
t e s t s .  M o r e  s p e c i f i c a l l y ,  M u r r a y  e t  a l . ( 1 9 8 0 )
i n v e s t i g a t e d  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  t o r q u e  o b t a i n e d  i n  
k n e e  e x t e n s i o n  i n  r e p e a t e d  m e a s u r e s ,  d u r i n g  t h r e e  t r i a l s  
a n d  t w o  t e s t i n g  w e e k s ,  u s i n g  b o t h  i s o m e t r i c  and
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i s o k i n e t i c :  t e c h n i q u e s .  T h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s  w e r e  
r e p o r t e d  f o r  t h e  i s o k i n e t i c  t e s t s
1 .  t h e r e  was no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
b e s t  s c o r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  t w o  t e s t i n g  w e e k s ,  
a l t h o u g h  t h e  t o r q u e  s c o r e s  t e n d e d  t o  b e  h i g h e r  i n  
t h e  s e c o n d  w e e k ;
2 .  t o r q u e  s c o r e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  
s e c o n d  o f  t h e  t w o  c o n s e c u t i v e  t r i a l s  i n  5  o u t  o f  
t h e  6 k n e e  a n g l e s  t e s t e d .
M u r r a y  e t  a l  ( 1 9 8 0 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  o p p o s i t e  
r e s u l t s ,  w i t h  r e s p e c t  t o  p o i n t s  1 an d 2 a b o v e ,  w e r e  
f o u n d  f o r  t h e  t o r q u e  p r o d u c e d  when t h e s e  same m u s c l e  
g r o u p s  and  j o i n t  a n g l e s  w e r e  t e s t e d  i s o m e t r i c a l 1 y , 
i n s t e a d  o f  i s o k i n e t i c a l 1 y . I t  was  t h i s  d i f f e r e n c e  t h a t  
l e d  M u r r a y  e t  a l . ( 1 9 8 0 )  t o  s u g g e s t  t h a t ,  w i t h i n  a g i v e n
t e s t i n g  s e s s i o n ,  m o t o r  l e a r n i n g  p l a y e d  a m o re  i m p o r t a n t  
r o l e  i n  t h e  i s o k i n e t i c  t e s t  t h a n  i n  t h e  i s o m e t r i c  t e s t .  
M u r r a y  e t  a l . ( 1 9 8 0 )  f u r t h e r  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  was
p o s s i b l y  b e c a u s e  t h e  e x p e r i e n c e  o f  a c o n s t a n t  s p e e d  o f  
m o v e m e n t  was  new t o  t h e  s u b j e c t s .
F u r t h e r  e v i d e n c e  t h a t  f a c t o r s  s u c h  a s  l e a r n i n g  and  
f a m i  1 i a r i s a t i o n  w i t h  t h e  t a s k  c a n  a f f e c t  t h e  o c c u r r e n c e  
o f  b e s t  p e r f o r m a n c e  i n  i s o k i n e t i c  t e s i n g  i s  s e e n  i n  t h e  
r e s u l t s  r e p o r t e d  b y  J o h n s o n  a n d  S i e g e l  ( 1 9 7 8 ) .  T h e y  
i n v e s t i g a t e d  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  p e a k  t o r q u e  s c o r e s  
o b t a i n e d  i n  k n e e  e x t e n s i o n  a t  1 8 0  d e g / s e c ,  u s i n g  a Cybex  
I I  i s o k i n e t i c  d y n a m o m e t e r ;  t h r e e  w a r m - u p  t r i a l s  w e r e
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g i v e n ,  f o l l o w e d  b y  s i x  m a x i m a l  r e c o r d e d  t r i a l s .  When 
c h e c k i n g  t h e  a s s u m p t i o n  o f  t h e  r a n d o m n e s s  o f  t r i a l s  
J o h n s t o n  and  S i e g e l  f o u n d  a s i g n i f i c a n t  l i n e a r  t r e n d  (p 
< 0 . 0 1 ) .  F u r t h e r  a n a l y s i s  r e v e a l e d  t h a t  t h i s  t r e n d  was  
d u e  t o  t h e  f i r s t  t h r e e  t r i a l s .  T h i s  t r e n d  c l e a r l y  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  was a f a c t o r  p r e v e n t i n g  t h e  
s u b j e c t s  f r o m  p r o d u c i n g  t h e i r  b e s t  e f f o r t  i n  t h e  f i r s t  
t h r e e  t r i a l s .  A l t h o u g h  J o h n s t o n  and S i e g e l  ( 1 9 7 8 )  d i d  
n o t  s u g g e s t  a  r e a s o n  f o r  t h i s  t r e n d ,  t h e y  d i d  s u g g e s t  
t h a t  t o  o b t a i n  r e l i a b l e  s c o r e s ,  f u t u r e  s t u d i e s  s h o u l d  
i n c l u d e  t h e s e  t h r e e  m a x i m a l  t r i a l s  a s  p a r t  o f  t h e  
w a r m - u p .
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d ,  t h e r f o r e ,  t h a t  a l t h o u g h  
M o l n a r  and  A l e x a n d e r  ( 1 9 7 9 )  f o u n d  no  t r e n d s  i n  t h e  
o c c u r r e n c e  o f  b e s t  PT s c o r e s  t o  s u g g e s t  t h a t  f a c t o r s  
s u c h  a s  l e a r n i n g ,  t r a i n i n g ,  o r  f a t i g u e  w e r e  a f f e c t i n g  
t h e  s u b j e c t s '  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  t h e i r  m a x i m a l  s c o r e s ,  
o t h e r  s t u d i e s  d i d  f i n d  t r e n d s  t h a t  w o u l d  i n d i c a t e  t h e  
i n f l u e n c e  o f  s u c h  f a c t o r s  on t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  
s c o r e s .  I n d e e d ,  M u r r a y  e t  a l . ( 1 9 8 0 )  s u g g e s t e d  t h a t ,  i n
c o m p a r i s o n  t o  t h e  m o r e  c o m m o n ly  u s e d  i s o m e t r i c  t e s t ,  
t h e r e  was g r e a t e r  e v i d e n c e  o f  m o t o r  l e a r n i n g  a f f e c t i n g  
t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  s c o r e s .  T h e  c o n f l i c t i n g  e v i d e n c e  
f r o m  t h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  i s  l i t t l e  
d e f i n i t e  i n f o r m a t i o n  t h a t  c o u l d  b e  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  
s t u d y ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  e s t a b l i s h i n g  a so u n d  m e a s u r e m e n t  
s c h e d u l e .  J o h n s t o n  a n d  S i e g e l  ( 1 9 7 8 )  h i g h l i g h t e d  t h e
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n e e d  f o r  s u c h  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  f o l l o w i n g  s t a t e m e n t :
A l t h o u g h  a n u m b e r  o f  a u t h o r s  h a v e  a d d r e s s e d  
t h e  f u n d a m e n t a l  q u e s t i o n  o f  how many t r i a l s  
o v e r  how many d a y s  a r e  r e q u i r e d  t o  o b t a i n  a 
t r u e  m e a s u r e  o f  a s u b j e c t ' s  a b i l i t y  t o  p e r f o r m  
a p a r t i c u l a r  t a s k ,  a c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  
w o r k  r e m a i n s  t o  b e  d o n e  i n  e s t a b l i s h i n g  so un d  
m e a s u r e m e n t  s c h e d u l e s  f o r  d i f f e r e n t  p a r a m e t e r s  
and p o p u l a t i o n s  ( p .  8 0 ) .
I n d e e d ,  i t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d  t h a t  o n e  o f  t h e
i m p o r t a n t  a s p e c t s  o f  t h i s  s t u d y  i s  t h a t  i t  w i l l  p r o v i d e
t h i s  i n f o r m a t i o n ,  i n f o r m a t i o n  i m p o r t a n t  n o t  o n l y  f o r
e s t a b l i s h i n g  t h a t  s u b j e c t s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w e r e
a b l e  t o  p r o d u c e  PT s c o r e s  t h a t  r e p r e s e n t e d  t h e i r  m a x i m a l
e f f o r t  w i t h i n  t h e  t r i a l s  and  r e t e s t s  g i v e n ,  b u t  a l s o
i m p o r t a n t  f o r  t h e  i n f o r m a t i o n  i t  p r o v i d e s  f o r  f u t u r e
t e s t i n g  i n  t h i s  a r e a .  M o r e  s p e c i f i c a l l y ,  i t  w i l l
p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  a b i l i t y  o f  s p e c i f i c
a g e  g r o u p s ,  5 ,  8 ,  1 1 ,  and 1 4 ,  t o  p r o d u c e  m a x i m a l  e f f o r t s
i n  k n e e  e x t e n s i o n  a t  f o u r  c o n s t a n t  v e l o c i t i e s  w i t h i n  t h e
t r i a l s  and  r e t e s t s  g i v e n , .
( i  i ) m aq n i  t u d e  o f  v a r i a t i o n
A l t h o u g h  t h e  o c c u r r e n c e  o f  b e s t  s c o r e s  i n  r e p e a t e d
m e a s u r e s  g i v e s  an i n d i c a t i o n  o f  a n y  g e n e r a l  f a c t o r s
a f f e c t i n g  r e l i a b i l i t y ,  b y  i n v e s t i g a t i n g  t h e  a m o u n t  o f
v a r i a t i o n  b e t w e e n  t h e s e  r e p e a t e d  m e a s u r e s  r e s e a r c h e r s
h a v e  b e e n  a b l e  t o  o b t a i n  a m o re  q u a n t i t a t i v e  a s s e s s m e n t
o f  r e l i a b i l i t y ;  h i g h  v a r i a b i l i t y  i n d i c a t e s  l o w
r e l i a b i l i t y .  I n d e e d ,  t o  b e  a b l e  t o  a s s e s s  t h e
r e l i a b i l i t y  o f  t h e  PT s c o r e s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i t
w o u l d  b e  i d e a l  f r o m  p r e v i o u s  r e s e a r c h  t o  g e t  an
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i n d i c a t i o n  o f  t h e  a m o u n t  o f  v a r i a t i o n  t h a t  w o u l d  be  
a c c e p t a b l e .  T h i s  t y p e  o f  i n f o r m a t i o n  w o u l d  a l l o w  t h e  
r e l i a b i l i t y  o f  t h e  PT s c o r e s  t o  b e  a s s e s s e d  by  
c o m p a r i s o n  w i t h  an e s t a b l i s h e d  b a s e l i n e  s c o r e .  H o w e v e r ,  
f e w  o f  t h e  s t u d i e s  t h a t  do q u a n t i f y  t h i s  v a r i a b i l i t y  a r e  
r e l e v a n t  t o  t h e  s u b j e c t  p o p u l a t i o n  and t a s k  p e r f o r m e d  i n  
t h e  p r e s e n t  s t u d y .
T h e  e x c e p t i o n  t o  t h i s  i s  t h e  s t u d y  b y  M o l n a r  and  
A l e x a n d e r  ( 1 9 7 9 ) .  As was shown a b o v e ,  t h i s  s t u d y  
i n v e s t i g a t e d  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  p e a k  t o r q u e  s c o r e s  
o b t a i n e d  a t  3 0  d e g / s e c ,  u s i n g  t h e  Cybex  I I ,  i n  c h i l d r e n  
a g e d  b e t w e e n  7 and  15 y e a r s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e i r  
i n v e s t i g a t i o n ,  c o n c e r n i n g  t h e  v a r i a b l i t y  b e t w e e n  
r e p e a t e d  m e a s u r e s ,  s h ow ed  a mean s c o r e  d e v i a t i o n  o f  5 . 3 7 .  
t o  5 . 8 %  w i t h i n  t h e  t r i a l s .  T h i s  was c a l l e d  i n t r a t e s t  
v a r i a t i o n ;  t h a t  i s ,  t h e  maximum d e v i a t i o n  o f  t h e  t h r e e  
t r i a l s  c o m p u t e d  a s  a p e r c e n t a g e  o f  t h e  h i g h e s t  s c o r e  o f  
t h e  t h r e e  t r i a l s .  When t h e  t e s t  was r e p e a t e d ,  s e v e n  t o  
t e n  d a y s  l a t e r ,  t h e  mean d e v i a t i o n ,  u s i n g  t h e  h i g h e s t  
s c o r e s  o f  t h e  t w o  w e e k s ,  r a n g e d  f r o m  7 . 9 7 .  t o  9 . 8 7 . ;  t h i s  
was c a l l e d  i n t e r t e s t  v a r i a t i o n .  M o l n a r  and  A l e x a n d e r  
( 1 9 7 9 )  s u g g e s t e d  t h a t  c a l c u l a t i n g  t h e  m a g n i t u d e  o f
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v a r i a t i o n  g a ve  an i n d i c a t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g :
I n t r a t e s t  and  i n t e r t e s t  v a r i a b i l i t y  r e f l e c t  
t h e  many a s p e c t s  o f  p s y c h o l o g i c a l  a m b i e n c e  
t h a t  o c c u r  i n  a t e s t i n g  s i t u a t i o n  and  t h a t  a r e  
c r e a t e d  b y  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  p a r t i c u l u a r  
s u b j e c t s  and  e x a m i n e r s -  I n  a d d i t i o n  t h e y  c a n  
b e  c o n s i d e r e d  a s  an i n d i c a t i o n  o f  t h e  
c o n s i s t e n c y  i n  t h e  t e c h n i c a l  c o n d u c t  o f  
m e a s u r e m e n t s  b y  t h e  i n d i v i d u a l  e x a m i n e r  ( p .  
220 ) -
F u r t h e r m o r e ,  t h e y  c o n c l u d e d  f r o m  t h e i r  r e s u l t s  t h a t ,  
s i n c e  t h e  v a r i a t i o n s  w e r e  s l i g h t ,  t e c h n i c a l  and  
p s y c h o l o g i c a l  f a c t o r s  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  r e s u l t s  t o  a n y  
e x t e n t  a n d  c o u l d  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  f l u c t u a t i o n s  i n  
t h e  u n i f o r m i t y  o f  a n y  human p e r f o r m a n c e .
S i n c e  t h e  s u b j e c t  p o p u l a t i o n  and t e s t i n g  d e v i c e  
u s e d  b y  M o l n a r  and  A l e x a n d e r  ( 1 9 7 9 )  show s i m i l a r i t i e s  t o  
t h o s e  t o  b e  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i t  c o u l d  b e  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e i r  r e s u l t s  p r o v i d e  a b a s e l i n e  s c o r e  
t h a t  w o u l d  a l l o w  f o r  t h e  a s s e s m e n t  o f  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  
PT s c o r e s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  H o w e v e r ,  i n  M o l n a r  and  
A l e x a n d e r ' s  ( 1 9 7 9 )  s t u d y  t h e  r e l i a b i l i t y  r e s u l t s  w e r e  
o n l y  o b t a i n e d  a t  3 0  d e g / s e c .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  b y  
c o n t r a s t , PT w i l l  b e  o b t a i n e d  a t  f o u r  c o n s t a n t  
v e l o c i t i e s .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  
v a r i a t i o n  w o u l d  b e  a f f e c t e d  b y  v e l o c i t y .  A s t u d y  b y  
T h o r s t e n s s o n  ( 1 9 7 6 ) ,  h o w e v e r ,  i n d i c a t e d  t h a t  v e l o c i t y  
h a d  l i t t l e  e f f e c t  o f  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  s c a r e s .  M o re  
s p e c i f i c a l l y ,  t h i s  s t u d y  a s s e s s e d  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  2 5  
s u b j e c t s '  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  p e a k  t o r q u e  a t  s i x  c o n s t a n t  
a n g u l a r  v e l o c i t i e s  ( 0  t o  ISO d e g / s e c ) ,  u s i n g  t h e  Cybex
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I I .  I h e  c o - e f f i c i e n t s  o f  v a r i a t i o n  w e r e  r e p o r t e d  t o  b e
2 .  I X  t o  4 . 7 X  i n  c o n s e c u t i v e  a t t e m p t s ,  and  4.1"/.  t o  6 . 5 7 .  
i n  r e p e a t e d  t e s t s ,  w i t h  v e l o c i t y  h a v i n g  l i t t l e  e f f e c t  on 
t h e  c o - e f f i c i e n t s .  A l t h o u g h  T h o r s t e n s s o n  < 1 9 7 6 )  
c o n c l u d e d  t h a t  v e l o c i t y  had  l i t t l e  e f f e c t  on t h e  
r e l i a b i l i t y ,  i t  m u s t  b e  n o t e d  t h a t  h i s  s t u d y  d i f f e r s  
f r o m  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i n  t w o  r e s p e c t s ;  f i r s t l y ,  t h e  
v e l o c i t y  r a n g e  u s e d  was o n l y  0 d e g / s e c  t o  1 8 0  d e g / s e c ,  
w h e r e a s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i t  i s  f r o m  3 0  d e g / s e c  t o  
3 0 0  d e g / s e c ,  a n d ,  s e c o n d l y ,  t h e  s u b j e c t s  w e r e  a d u l t s ,  
w h e r e a s ,  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h e  s u b j e c t s  a r e  c h i l d r e n  
a g e d  5 t o  14 y e a r s .  I t  m i g h t  b e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a g e  o f  t h e  s u b j e c t  p o p u l a t i o n  and i n  
t h e  v e l o c i t i e s  t e s t e d  m i g h t  b e  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  
v a r i a b i l i t y ,  a n d  t h a t  t h e y  s h o u l d  be  i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  
p r e s e n t  s t u d y .  I n d e e d ,  i n  t e r m s  o f  t h e  a g e  o f  t h e  
s u b j e c t s ,  M o ln a i r  and  A l e x a n d e r  ( 1 9 7 9 )  d i d  f i n d  a 
t e n d e n c y ,  a l t h o u g h  n o t  s i g n i f i c a n t ,  f o r  t h e  d e v i a t i o n s  
t o  b e  g r e a t e s t  f o r  t h o s e  w i t h  t h e  l o w e r  a b s o l u t e  s c o r e s ;  
t h i s  r e p r e s e n t e d  t h e  y o u n g e r  s u b j e c t s .
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h i s  s e c t i o n  t h a t  t h e r e  
i s  v e r y  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  f r o m  p r e v i o u s  r e s e a r c h  t h a t  
w o u l d  i n d i c a t e  w h a t  m a g n i t u d e  o f  v a r i a t i o n  t o  e x p e c t  f o r  
t h e  s u b j e c t  p o p u l a t i o n  and t a s k  t o  be  p e r f o r m e d  i n  t h e  
p r e s e n t  s t u d y .  T h e  e x c e p t i o n  t o  t h i s  was t h e  s t u d y  b y  
M o l n a r  and  A l e x a n d e r  ( 1 9 7 9 )  who r e p o r t e d  t h e  mean 
v a r i a t i o n  b e t w e e n  PT s c o r e s  o v e r  t r i a l s  and r e p e a t e d
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t e s t s  f o r  a  s i m i l a r  s u b j e c t  g r o u p  a t  3 0  d e g / s e c .
H o w e v e r ,  s i n c e  l i t t l e  i s  known a b o u t  t h e  e f f e c t  o f  
v e l o c i t y  on t h e  m a g n i t u d e  o f  v a r i a t i o n ,  f o r  c h i l d r e n  o f  
d i f f e r e n t  a g e s ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
i n v e s t i g a t e s  t h i s .  T h i s  i n f o r m a t i o n  i s  i m p o r t a n t ,  n o t  
o n l y ,  f o r  e s t a b l i s h i n g  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  PT s c o r e s  
i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  b u t  a l s o  b e c a u s e  i t  w i l l  add  t o  
t h e  i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  f r o m  M o l n a r  a nd  A l e x a n d e r ' s  
( 1 9 7 9 )  s t u d y  c o n c e r n i n g  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  m e a s u r i n g  PT  
i n  c h i l d r e n  w i t h  a C yb ex  I I .  M o r e  s p e c i f i c a l l y ,  t h e  
p r e s e n t  s t u d y  w i l l  d e s c r i b e  t h e  v a r i a t i o n  i n  b e s t  PT 
s c o r e s  o b t a i n e d  o u t  o f  f o u r  t r i a l s ,  o c c u r r i n g  b e t w e e n  
i n i t i a l  a nd  r e p e a t e d  t e s t s ,  f o r  s u b j e c t s  a g e d  5 ,  8 ,  11 
an d  14 i n  a m a x i m a l  v o l u n t a r y  k n e e  e x t e n s i o n  t a s k  
p e r f o r m e d  a t  f o u r  c o n s t a n t  v e l o c i t i e s  ( 3 0 0 ,  2 1 0 ,  1 2 0 ,  




T h i s  s t u d y  w as  u n d e r t a k e n  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  c h i l d r e n ' s  t o r q u e  g e n e r a t i n g  c a p a c i t i e s  
i n  m a x i m a l  v o l u n t a r y  l i m b  m o v e m e n ts  p e r f o r m e d  a t  a  r a n g e  
o f  v e l o c i t i e s .  To b e  a b l e  t o  o b t a i n  m e a n i n g f u l  
i n f o r m a t i o n  f r o m  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  t h e  a n s w e r s  t o  f i v e  
s p e c i f i c  q u e s t i o n s  w e r e  s o u g h t :
1.  W hat  was t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p e a k  t o r q u e  
and  v e l o c i t y  f o r  t h e  s u b j e c t s  o f  e a c h  a g e  g r o u p ?
2 .  What  e f f e c t  d o e s  a g e  h a v e  on t h e  p e a k  t o r q u e  
s c o r e s  o b t a i n e d  a t  e a c h  v e l o c i t y ?
3 .  A r e  t h e r e  a n y  sex  d i f f e r e n c e s  i n  ( a )  p e a k  t o r q u e
s c o r e s ?  ( b )  b o d y  s i z e  m e a s u r e s ?
4 .  To w h a t  e x t e n t  do p a r a m e t e r s  o f  g r o w t h ,  i . e .  
a g e ,  h i p  t o  a n k l e  l e n g t h ,  h i p  t o  k n e e  l e n g t h ,  k n e e  
t o  a n k l e  l e n g t h ,  t h i g h  c i r c u m f e r e n c e ,  h e i g h t ,  
w e i g h t ,  and  c y b e x  l e v e r  l e n g t h ,  e x p l a i n  t h e  
v a r i a t i o n  i n  p e a k  t o r q u e  s c o r e s ?
5 .  I s  i t  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  PT s c o r e s  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  a s u b j e c t ' s  maximum v o l u n t a r y  
e f f o r t ?
To  a n s w e r  t h e s e  q u e s t i o n  a d e s i g n  was i m p l e m e n t e d  w h i c h  
u s e d  b o y s  and  g i r l s  o f  f o u r  a g e  g r o u p s ,  i n  a r e p e a t e d  
t e s t ,  t o  o b t a i n  m e a s u r e m e n t s  o f  PT i n  l e f t  l e g  k n e e
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e x t e n s i o n  a t  - fo u r  a n g u l a r  v e l o c i t i e s ,  and m e a s u r e m e n t s  
o f  b o d y  s i z e .  T h e  d e s i g n  a l s o  i n c l u d e d  a c a l i b r a t i o n  
t e s t  o f  t h e  C y b e x ,  t h e  e q u i p m e n t  u s e d  t o  m e a s u r e  P T .
T h e  m e t h o d s  u s e d  t o  c a r r y  o u t  t h i s  d e s i g n  w i l l  be  
d e t a i l e d  b e l o w  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s :
s e c t i o n  1 -  s u b j e c t s ,  m e a s u r e m e n t s ,  and  e q u i p m e n t ,  
s e c t i o n  2 -  t e s t i n g  p r o c e d u r e s ,  
s e c t i o n  3 -  t h e  c a l i b r a t i o n  t e s t .
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S e c t i o n  1
S u b j e c t s , M e a s u r e m e n t s ,  and E q u i p m e n t
3..A....1 S u b j e c t s
121 s u b j e c t s  w e r e  i n v o l v e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h e i r  
a g e  r a n g e  was b e t w e e n  5 y e a r s  and 15 y e a r s .  T h e  n u m b e r s  
o f  t h e  s u b j e c t s ,  i n  t h e i r  r e s p e c t i v e  a g e  and g e n d e r  
g r o u p s ,  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  3 .
T h e  s u b j e c t s  w e r e  s e l e c t e d  f r o m  n e i g h b o u r i n g  
P r i m a r y  a n d  S e c o n d a r y  s c h o o l s  and f r o m  t h e  Summer S p o r t s  
S c h o o l  h e l d  i n  t h e  D e p a r t m e n t  o f  P h y s i c a l  E d u c a t i o n  an d  
R e c r e a t i o n  a t  G l a s g o w  U n i v e r s i t y .
To o b t a i n  c h i l d r e n  f r o m  t h e  s e l e c t e d  s c h o o l s  t h e  
h e a d t e a c h e r s  w e r e  c o n t a c t e d  and t h e  t e s t  was  e x p l a i n e d .  
T h e y  w e r e  a s k e d  t o  d i s t r i b u t e  l e t t e r s  t o  t h e  p a r e n t s  o f  
e l i g i b l e  c h i l d r e n .  T h e  l e t t e r  e x p l a i n e d  t h e  p u r p o s e  and  
r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  t e s t .  P a r e n t s  who a g r e e d  t o  l e t  
t h e i r  c h i l d r e n  p a r t i c i p a t e  i n  t h e  t e s t  r e t u r n e d  t h e  
p e r m i s s i o n  s l i p s ;  t h e s e  r e c o r d e d  t h e  c h i l d ' s  na m e ,  
a d d r e s s ,  t e l e p h o n e  n u m b e r ,  and  d a t e  o f  b i r t h .  The  
p a r e n t s  w e r e  t h e n  c o n t a c t e d  d i r e c t l y ,  a n y  q u e s t i o n s  t h e y  
h a d  w e r e  a n s w e r e d ,  and  a r r a n g e m e n t s  w e r e  made f o r  t h e  
t e s t .  T h e  p a r e n t s  o f  e l i g i b l e  c h i l d r e n  a t t e n d i n g  t h e  
Summer S p o r t s  S c h o o l  w e r e  c o n t a c t e d  d i r e c t l y .
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TABLE 3 
Age.and Sex of Subjects
Age (years,months) Sex Number
F 14
5 yrs . -  5 yrs. 6 nrths.
M 15
F 15
8 yrs . -  8 yrs. 6 nrths.
M 16
F 15
11 yrs. -  11 yrs. 6 nrths.
M 16
F 15
14 yrs. -  14 yrs . 6 nrths.
M 15
Note: Seven sub jects  d id  not complete the te s t .
These were:
Females -  2 aged 5, 2 aged 8
Males -  1 aged 5, 1 aged 8, 1 aged 14.
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S u b j e c t s  w e r e  a s k e d  t o  w e a r  l i g h t  s p o r t s  c l o t h i n g  
• fo r  t h e  t e s t .  A l l  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  
P h y s i c a l  E d u c a t i o n  and  R e c r e a t i o n  D e p a r t m e n t  o-f G la s g o w  
U n i v e r s i t y .  T r a n s p o r t  was a v a i l a b l e  t o  and  -from t h e  
t e s t ,  i - f  r e q u i r e d .
5 . 1 . 2  M eas u r e m e n t s
T h e r e  w e r e  t w o  t y p e s  o f  m e a s u r e m e n t s  t a k e n :  
m e a s u r e m e n t s  o f  PT and  m e s u r e m e n t s  o f  b o d y  s i z e .
T h e  m e a s u r e m e n t  o f  PT i n v o l v e d  t h e  s u b j e c t  
p e r f o r m i n g  l e f t  l e g  k n e e  e x t e n s i o n  i n  a s t a n d a r d i s e d  
t e s t i n g  p o s i t i o n  a t  4 p r e - s e t  v e l o c i t i e s :  3 0 0  d e g / s e c ,  
2 1 0  d e g / s e c ,  1 2 0  d e g / s e c ,  and  3 0  d e g / s e c .  A t  e a c h  
v e l o c i t y  t h e  s u b j e c t s  w e r e  r e q u i r e d  t o  p e r f o r m  s e v e n  
e f f o r t s ,  t h r e e  s u b m a x i m a l  e f f o r t s  f o l l o w e d  b y  f o u r  
m a x i m a l  e f f o r t s .  T h e  t o r q u e  p r o d u c e d  i n  t h e  f o u r  
m a x i m a l  e f f o r t s  was  r e c o r d e d .
T h e r e  w e r e  s i x  m e a s u r e m e n t s  o f  b o d y  s i z e  t a k e n :  
s t a n d i n g  h e i g h t ,  w e i g h t ,  h i p  t o  a n k l e  l e n g t h ,  h i p  t o  
k n e e  l e n g t h ,  Knee, t o  a n k l e  l e n g t h ,  t h i g h  c i r c u m f e r e n c e .
B o t h  t h e  PT m e a s u r e m e n t s  and t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  
b o d y  s i z e  w e r e  r e p e a t e d  o n e  week  l a t e r .
T h e r e  w e r e  s e v e n  s u b j e c t s  who d i d  n o t  do t h e  s e c o n d  
t e s t s  1 1 4  s u b j e c t s  c o m p l e t e d  b o t h  t e s t s .
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5 . 1 . 5  E q u i p m e n t
T h e  e q u i p m e n t  u s e d  t o  m e a s u r e  PT w i l l  b e  d e s c r i b e d  
i n  t h i s  s e c t i o n .  T h e  e q u i p m e n t  u s e d  - fo r  e a c h  b o d y  s i z e  
m e a s u r e m e n t  w i l l  b e  d e s c r i b e d  a l o n g  w i t h  t h e i r  
r e s p e c t i v e  t e s t i n g  p r o c e d u r e s .
To b e  a b l e  t o  p e r f o r m  v o l u n t a r y  l i m b  m o v e m e n ts  a t  a 
p r e - s e t  v e l o c i t y  and  t o  r e c o r d  t h e  t o r q u e  p r o d u c e d  
t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  o f  movement an i s o k i n e t i c  d e v i c e  i s  
n e e d e d .  T h e  i s o k i n e t i c  d e v i c e  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  was  
t h e  C y b ex  I I  I s o k i n e t i c  D y n a m o m e t e r  (Lummex I n c . ) ,  a s  
i l l u s t r a t e d  i n  P l a t e  1.
T h e  i s o k i n e t i c  m e t h o d  a l l o w s  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  
t h e  maximum t o r q u e  t h r o u g h o u t  t h e  w h o l e  r a n g e  o f  a 
m o v e m e n t .  T h i s  i s  p o s s i b l e  b e c a u s e  i s o k i n e t i c  d e v i c e s ,  
s u c h  a s  t h e  C yb ex  I I ,  c o n t r o l  t h e  m o v in g  l i m b  t o  a  
c o n s t a n t  p r e - s e t  v e l o c i t y .  M o re  s p e c i f i c a l l y  d u r i n g  t h e  
v o l u n t a r y  l i m b  m o vem en t  t h e  l e v e r  arm o f  t h e  C y b e x ,  
w h i c h  i s  a t t a c h e d  t o  t h e  l i m b  b e i n g  t e s t e d ,  m oves  f r e e l y  
w i t h o u t  r e s i s t a n c e  u n t i l  i t  a t t a i n s  a p r e - s e t  o p e r a t i n g  
s p e e d .  Once  i n  m o t i o n  t h e  l e v e r  arm i s  m e c h a n i c a l l y  
p r e v e n t e d  -from s u r p a s s i n g  t h i s  s p e e d .  I t  d o e s  t h i s  b y  a 
h y d r a u l i c  f e e d b a c k  s y s t e m  w h i c h  k e e p s  a c c e l e r a t i o n  t o  
z e r o ;  t h e  a m o u n t  o f  l o a d i n g  i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  e f f o r t s  
o f  t h e  s u b j e c t .  I f  a  m a x im a l  e f f o r t  i s  g i v e n ,  t h e n  
m a x i m a l  l o a d i n g  i s  m a i n t a i n e d  a t  a l l  p o i n t s  i n  t h e  r a n g e  
o f  m o v e m e n t ,  w i t h  t h e  r e s u l t i n g  t o r q u e  b e i n g  r e c o r d e d .
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T h e  C ybex  a l s o  i n c o r p o r a t e s  a d e v i c e  w h i c h  can  
r e c o r d  t h e  t o r q u e  p r o d u c e d  d u r i n g  o n e  e f f o r t .  P l a t e  2  
s h o w s  a t y p i c a l  e x a m p l e  o f  a  r e c o r d i n g  o f  t h e  t o r q u e  
p r o d u c e d  d u r i n g  a v o l u n t a r y  k n e e  e x t e n s i o n  l i m b  m ovement  
p e r f o r m e d  on a C y b e x .  T h i s  P l a t e  a l s o  i n d i c a t e s  w h e r e  
t h e  p e a k  t o r q u e  (P T )  v a l u e s  a r e  f o r  e a c h  t o r q u e  c u r v e ;
PT i s  t h e  maximum t o r q u e  v a l u e  o b t a i n e d  i n  t h e  c u r v e .
To  m e a s u r e  t h e  PT i n  f o o t - p o u n d s  ( f t . l b s )  t h e  v e r t i c a l  
u n i t s  f r o m  t h e  b a s e l i n e  t o  t h i s  h i g h e s t  p o i n t  a r e  
c o u n t e d .  E a c h  v e r t i c a l  u n i t  r e p r e s e n t s  <x) n u m b e r  o f  
f t l b s  d e p e n d i n g  on t h e  s c a l e  c h o s e n .  T he  C ybex  r e c o r d e r  
u s e d  i n  t h i s  s t u d y  h a s  t h r e e  p o s s i b l e  s c a l e s :
3 0  f t . l b s  s c a l e :  1 v e r t i c a l  u n i t  = 1 f t . l b s  a n d  a
f u l l  s c a l e  d e f l e c t i o n  o f  3 0  f t . l b s .
1 8 0  f t .  l b s  s c a l e :  1 v e r t i c a l  u n i t  = 6  f t . l b s  and a
f u l l  s c a l e  d e f l e c t i o n  o f  1 8 0  f t . l b s .
3 6 0  f t . l b  s c a l e :  1 v e r t i c a l  u n i t  = 18  f t . l b s  and a
f u l l  s c a l e  d e f l e c t i o n  o f  180  f t . l b s .
I n  t h i s  s t u d y  o n l y  t h e  3 0  and 1 8 0  f t . l b s  s c a l e s  w e r e  
u s e d ;  t h e  t o r q u e  s c o r e s  w e r e  n o t  h i g h  e n o u g h  t o  r e q u i r e  
t h e  u s e  o f  t h e  3 6 0  f t . l b s  s c a l e .
PAGE 141




Plate 2. Torque recording obtained from knee extension task
Note: Peak Torque = number of boxes from torque
baseline to highest point in torque curve.
S e c t io n  2
T e s t i n g  P r o c e d u r e s  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s e c t i o n  i s  t o  d e s c r i b e  t h e  
e x a c t  p r o c e d u r e s  u s e d  t o  c a r r y  o u t  t h i s  t e s t .  I n c l u d e d  
w i l l  b e  a d e s c r i p t i o n  o-f t h e  c o l l e c t i o n  o-f t h e  s u b j e c t s ,  
t h e  t e s t i n g  p r o t o c o l  - for  t h e  m e a s u r e m e n t  o-f F‘T ,  t h e  
t e s t i n g  p r o t o c o l  - for  t h e  m e a s u r e m e n t  o-f b o d y  s i z e ,  and  
t h e  t e s t i n g  p r o t o c o l  - for  t h e  r e t e s t .  A summary  o-f t h e  
c o m p l e t e  t e s t  - for  o n e  s u b j e c t  i s  g i v e n  on p a g e  1 5 3 .
3 . 2 . 1  C o l l e c t i o n  o-f S u b j e c t s
S u b j e c t s  w e r e  c o l l e c t e d  and b r o u g h t  t o  t h e  t e s t i n g  
c e n t r e  a t  t h e  D e p a r t m e n t  o f  P h y s i c a l  E d u c a t i o n  and  
R e c r e a t i o n  a t  G l a s g o w  U n i v e r s i t y .  P a r e n t s  o r  g u a r d i a n s  
o f  t h e  s u b j e c t s  w e r e  g i v e n  t h e  o p t i o n  o f  a t t e n d i n g ;  t h i s  
was c o n s i d e r e d  i m p o r t a n t  f o r  y o u n g e r  s u b j e c t s ,  o r  f o r  
s u b j e c t s  a p p r e h e n s i v e  a b o u t  t h e  t e s t .  On a r r i v a l  a t  t h e  
t e s t i n g  c e n t r e  t h e  s u b j e c t s  w e r e  a s k e d  t o  c h a n g e  i n t o  
t h e i r  s p o r t s  c l o t h e s .
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S:.^..2.^..2.,Testing P r o t o c 9 1 . -for  M e a s u r e m e n t  o-f PT
5 . 2 . 2 ( a )  t e s t i  n a  p o s i t i o n
I t  w a s ,  - f i r s t l y ,  n e c e s s a r y  t o  make s u r e  t h a t  t h e  
s u b j e c t s  a ssu m ed  a s t a n d a r d i s e d  t e s t i n g  p o s i t i o n ,  and  
t h a t  t h i s  p o s i t i o n  c o u l d  b e  r e p e a t e d  e x a c t l y  - fo r  t h e  
r e t e s t .  P l a t e  3 shows t h e  c o r r e c t  p o s i t i o n i n g  o f  a 
s u b j e c t  on t h e  Gybex  f o r  l e f t  l e g  k n e e  e x t e n s i o n .  To  
a c h i e v e  t h i s  p o s i t i o n  f o r  t h e  s u b j e c t s  i n  t h i s  s t u d y  t h e  
f o l l o w i n g  p r o c e d u r e s  w e r e  a d o p t e d s
1 .  S u b j e c t s  w e r e  p o s i t i o n e d  on t h e  r i g h t - h a n d  c h a i r ,  
s i t t i n g  a s  f a r  b a c k  a s  p o s s i b l e ,  w i t h  t h e i r  b a c k  
s u p p o r t e d ,  and  w i t h  t h e i r  l o w e r  l e g s  h a n g i n g  f r e e l y  o v e r  
t h e  e d g e  o f  t h e  c h a i r .  I n  t h i s  p o s i t i o n  t h e  l e f t  t h i g h  
w as s t a b i l i s e d  u s i n g  t h e  t h i g h  s t r a p  p r o v i d e d  on t h e  
C y b e x .  F o r  s m a l l  s u b j e c t s  t o  b e  a b l e  t o  a c h i e v e  t h i s  
p o s i t i o n i n g  s e v e r a l  a d a p t i o n s  w e r e  made ( P l a t e s  4 and  
5 )  :
a )  F o r  s m a l l e r  c h i l d r e n ,  s i t t i n g  a s  f a r  b a c k  a s  
p o s s i b l e  m e a n t  t h a t  t h e i r  l o w e r  l e g s  c o u l d  n o t  h a n g  
f r e e l y  o v e r  t h e  e d g e  o f  t h e  c h a i r .  B ack  s p a c e r s  
w e r e  u s e d  t o  o v e r c o m e  t h i s .
b )  S u b j e c t s '  l e g s  a r e  u s u a l l y  p l a c e d  a t  e i t h e r  s i d e  
o f  t h e  m i d d l e  b r a c k e t  o f  t h e  c h a i r ,  w i t h  o n l y  o ne  
l e g  b e i n g  s t a b i l i s e d  by  t h e  t h i g h  s t r a p .  S i n c e  
t h i s  was  n o t  p o s s i b l e  f o r  s m a l l e r  c h i l d r e n ,  b o t h  
l e g s  w e r e  p l a c e d  and  s t a b i l i s e d  b e t w e e n  t h e  m i d d l e  
a n d  l e f t  b r a c k e t .
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Plate 3. Standardised testing position - knee extension 
(subject aged 11)
Plate 4. 5 year-old subject sitting on Cybex II, showing the
problems of achieving testing position
Plate 5. Modifications made for 5 year-olds to achieve testing 
position
2 .  I n  t h i s  c o r r e c t  s i t t i n g  p o s i t i o n  t h e  d y n a m o m e t e r  o-f 
t h e  C y b ex  was a d j u s t e d  so  t h a t  t h e  c e n t r e  o-f t h e  
s u b j e c t ' s  k n e e  j o i n t  was  i n  l i n e  w i t h  t h e  a x i s  o-f 
r o t a t i o n  o-f t h e  d y n a m o m e t e r ,  t h a t  i s  w i t h  t h e  c o l l e c t  
l o c k .  T h e  l e v e r  arm was t h e n  a d j u s t e d  t o  s u i t  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  s u b j e c t ' s  l o w e r  l e g  and a t t a c h e d  w i t h  t h e  
s h i n  p ad  j u s t  a b o v e  t h e  s u b j e c t ' s  d o r s i - f 1 e x e d  f o o t .
3 .  T h e  n e x t  s t e p  i n  o b t a i n i n g  t h e  s t a n d a r d i s e d  t e s t i n g  
p o s i t i o n  was  t o  s t a n d a r d i s e  a s t a r t i n g  p o s t i o n  f o r  t h e  
l e g  b e f o r e  e a c h  o f  t h e  k n e e  e x t e n s i o n  t r i a l s .  T h i s  
p o s i t i o n  was  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e s :
a )  t h e  C ybex  was s e t  t o  a v e l o c i t y  b e t w e e n  1 2 0  
d e g / s e c  t o  1 8 0  d e g / s e c ;
b )  t h e  s u b j e c t  w e r e  t h e n  a s k e d  t o  f o l d  t h e i r  a r m s ,  
c l o s e  t h e i r  e y e s  and r e l a x  t h e i r  l e g ;
c )  t h e  t e s t e r  t h e n  l i f t e d  t h e  l e f t  l e g  t o  t h e  
e x t e n d e d  p o s i t i o n  and t h e n  l e t  i t  g o ;  t h i s  
f r e e - h a n g i n g  p o s i t i o n ,  t h e  p o i n t  w h e r e  t h e  l e g  came  
t o  r e s t ,  was u s e d  a s  t h e  s t a r t i n g  p o s i t i o n ;
d )  t h i s  p o s i t i o n  was m a r k e d  by f i x i n g  t h e  a n g l e  
d i a l  on t h e  c o l l e c t  l o c k  t o  z e r o ;  t h i s  a l l o w e d  t h e  
s u b j e c t  t o  r e t u r n  t o  t h e  s t a r t i n g  p o s t i o n  by  
r e f e r i n g  t o  t h e  z e r o  m ark  on t h e  c o l l e c t  l o c k .
5 .  T h e  f i n a l  s t e p  was t o  make t h e  s u b j e c t s  a w a r e  o f  t h e  
t e s t i n g  p o s t i o n ,  t h e  p o s i t i o n  t h e y  m u st  as su m e b e f o r e  
e a c h  k n e e  e x t e n s i o n  t r i a l .  T h e y  w e r e  t o l d  t o  c h e c k  t h a t
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t h e i r  l e g  was i n  t h e  c o r r e c t  s t a r t i n g  p o s i t i o n  ( t h e  
p o i n t  a t  w h i c h  t h e  l e g  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  z e r o  on t h e  
a n g l e  d i a l ) ,  t h a t  t h e i r  a r m s  w e r e  - f o l d e d ,  and  t h a t  t h e y  
w e r e  s i t t i n g  s t r a i g h t .
 m e a s u r e m en t  o f  t e s t i ng p o s i t i o n
To  b e  a b l e  t o  o b t a i n  t h i s  t e s t i n g  p o s i t i o n  i n  t h e  
r e t e s t ,  e a c h  s u b j e c t ' s  t e s t i n g  p o s i t i o n  was m e a s u r e d  
u s i n g  t h e  - f o l l o w i n g  p r o c e d u r e s :
1 .  T h e  n u m b e r  o f  b a c k  s p a c e r s  u s e d  was n o t e d .  I f  o n e  o r  
b o t h  l e g s  h ad  b e e n  s t a b i l i s e d ,  t h i s  was  a l s o  r e c o r d e d .
2 .  H i p  a n d  k n e e  a n g l e s  w e r e  t a k e n  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  
p r o c e d u r e s :
a )  H i p  A n g l e .
T h e  c e n t r e  o f  t h e  m an u a l  a n g l e  g o n i o m e t e r  was  
p l a c e d  on t h e  g r e a t e r  t r o c h a n t e r  o f  t h e  l e f t  f e m u r ,  
w i t h  o ne  arm  o f  t h e  g o n i o m e t e r  b e i n g  p l a c e d  i n  l i n e  
w i t h  t h e  o u t s i d e  e d g e  o f  t h e  a c r o m i a l  p r o c e s s  o f  
t h e  l e f t  s h o u l d e r  b l a d e .  T h i s  c a n  b e  f e l t  a s  a 
r i d g e  j u s t  a b o v e  t h e  s h o u l d e r  j o i n t .  T h e  o t h e r  
g o n i o m e t e r  arm  was p l a c e d  i n  l i n e  w i t h  t h e  l a t e r a l  
e p i c o n d y l e  a t  t h e  l e f t  k n e e  j o i n t .  W i t h  t h e  
g o n i o m e t e r  s e t  i n  t h i s  p o s i t i o n  t h e  a n g l e  shown was  
r e c o r d e d .
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b )  K n ee  a n g l e .
T h e  c e n t r e  o-f t h e  g o n i o m e t e r  was p l a c e d  on t h e  
l a t e r a l  e p i c o n d y l e  a t  t h e  l e - f t  k n e e  j o i n t ,  w i t h  o n e  
arm  o-f t h e  g o n i o m e t e r  p l a c e d  i n  l i n e  w i t h  t h e  
l a t e r a l  m a l l e o l u s  o f  t h e  l e f t  a n k l e  j o i n t .  The  
o t h e r  g o n i o m e t e r  arm was p l a c e d  i n  l i n e  w i t h  t h e  
g r e a t e r  t r o c h a n t e r  o f  t h e  l e f t  h i p  j o i n t .  W i t h  t h e  
g o n i o m e t e r  s e t  i n  t h i s  p o s i t i o n  t h e  a n g l e  shown was  
r e c o r d e d .
3 .  T h e  l e n g t h  o f  t h e  l e v e r  a r m ,  i n  c e n t i m e t r e s  t o  t h e  
n e a r e s t  m i l l i m e t r e ,  was t a k e n  f r o m  t h e  b a s e  o f  t h e  l e v e r  
a r m  t o  t h e  m i d - p o i n t  o f  t h e  c e n t r e  a x i s  ( c o l l e c t  l o c k )  
on t h e  d y n a m o m e t e r .
2 . 2 ( c )  k n e e  e x t e n s i on t r i a l s
A f t e r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  t e s t i n g  p o s i t i o n  was  
c o m p l e t e d  t h e  n e x t  p a r t  o f  t h e  p r o c e d u r e  i n v o l v e d  t h e  
s u b j e c t  p e r f o r m i n g  t h r e e  w a r m - u p ,  f o l l o w e d  b y  f o u r  
m a x i m a l  k n e e  e x t e n s i o n  t r i a l s  f o r  e a c h  o f  t h e  f o u r  
v e l o c i t i e s .  T h e  f i r s t  v e l o c i t y  t o  b e  t e s t e d  was  3 0 0  
d e g / s e c .  T he  p r o c e d u r e s  f o r  t e s t i n g  a t  t h i s  v e l o c i t y  
w e r e  a s  f o l l o w s :
1 .  T h e  s p e e d  s e l e c t o r  o f  t h e  C ybex  was s e t  t o  3 0 0  
d e g / s e c .
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2 .  S u b j e c t s  w e r e  a s k e d  t o  p e r f o r m  t h r e e  w a r m - u p  t r i a l s .  
T h e y  w e r e  e n c o u r a g e d  t o  p r o c e e d  a s  f o l l o w s :
a )  g e t  t h e  " f e e l i n g "  o f  t h e  t a s k  b y  m a k i n g  t h e  
f i r s t  t r i a l  e a s y ,  t h e  s e c o n d  a m o d e r a t e  e f f o r t ,  and  
t h e  t h i r d  a s  h a r d  and a s  f a s t  a s  p o s s i b l e ;
b )  p r a c t i c e  g e t t i n g  i n t o  t h e  t e s t i n g  p o s i t i o n  
b e f o r e  a n d  a f t e r  e a c h  e f f o r t .
3 .  A f t e r  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  w a r m - u p  t r i a l s ,  t h e  
s u b j e c t s  w e r e  a s k e d  t o  r e s t  ( a p p r o x .  3 0  s e c s . ) .
4 .  S u b j e c t s  w e r e  a s k e d  t o  g e t  i n t o  t h e  " t e s t i n g  
p o s i t i o n " ,  r e a d y  f o r  t h e  maximum e f f o r t  t r i a l s .  F o r  
y o u n g e r  s u b j e c t s  t h e  l e g  was p o s i t i o n e d  b y  t h e  t e s t e r .
5 .  S u b j e c t s  w e r e  i n s t r u c t e d  t h a t  a f t e r  t h e  command " A r e  
You R e a d y ?  GO !"  t h e y  had  t o  k i c k  t h e i r  l e g  i n t o  t h e  
e x t e n d e d  p o s i t i o n  " a s  h a r d  and a s  f a s t  a s  p o s s i b l e '1.
6 .  T h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e s  w e r e  t h e n  f o l l o w e d  b y  t h e  
t e s t e r :
a )  t h e  s c a l e  was  s e t  on t h e  Cybex  R e c o r d e r  t o  3 0  f t  
l b  o r  1 8 0 f t  l b ,
b )  t h e  s t y l u s  was a d j u s t e d  t o  make s u r e  t h a t  t h e  
t o r q u e  l i n e  was  r e c o r d i n g  on t h e  C y b e x ' s  b a s e  l i n e ,
c )  t h e  v e l o c i t y  s e t t i n g  was c h e c k e d ,
d )  t h e  p a p e r  s p e e d  was  t u r n e d  f r o m  0 t o  2 5  m m / s e c ,
e )  t h e  t e s t i n g  p o s i t i o n  o f  t h e  s u b j e c t s  was  
c h e c k e d ,
f )  t h e  command " A r e  You R e a d y ?  G o ! "  was  g i v e n .
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7 .  A f t e r  t h e  s u b j e c t s  had  c o m p l e t e d  t h e  k n e e  e x t e n s i o n  
t a s k  a n d  r e t u r n e d  t h e  l e g  t o  t h e  t e s t i n g  p o s i t i o n  t h e y  
w e r e  g i v e n  a v e r b a l  a p p r a i s a l  o f  p e r f o r m a n c e .  T y p i c a l  
p h r a s e s  u s e d  w e r e :
" T h a t  was  s u p e r ,  s e e  i f  y o u  c a n  g e t  an  e v e n  b e t t e r  
s c o r e " ;
" T h a t  was  a much b e t t e r  s c o r e " ;
" T h a t  w a s n ' t  a s  good a s  t h e  l a s t  o n e " ;
" T h a t  was  y o u r  b e s t  s c o r e  y e t ,  l e t ' s  s e e  i f  y o u  c a n  
go e v e n  h i g h e r . "
T h e  p u r p o s e  o f  t h e  a p p r a i s a l  was t o  k e e p  m o t i v a t i o n  h i g h  
b y  g i v i n g  a s  much e n c o u r a g e m e n t  a s  p o s s i b l e .
A f t e r  t h i s  maximum e f f o r t  t r i a l  t h e  s u b j e c t s  w e r e  
r e q u i r e d  t o  r e s t  f o r  a p p r o x i m a t e l y  3 0  s e c o n d s .  T h r e e  
m o r e  t r i a l s  w e r e  g i v e n  a t  t h e  f i r s t  v e l o c i t y ,  i . e .  3 0 0  
d e g / s e c ,  u s i n g  t h e  same p r o c e d u r e s  a s  o u t l i n e d  a b o v e .
A f t e r  t h e  f o u r  maximum t r i a l s  w e r e  c o m p l e t e d  a t  3 0 0  
d e g / s e c ,  t h e  p r o c e d u r e s  f o r  b o t h  t h e  w a r m - u p  a n d  t h e  
maximum t r i a l s ,  a s  o u t l i n e d  a b o v e ,  w e r e  r e p e a t e d  f o r  2 1 0  
d e g / s e c ,  f o l l o w e d  b y  1 2 0  d e g / s e c ,  and  f i n a l l y  3 0  
d e g / s e c .
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3 -  ..2«.3 Me a s u r e m e n t  o-f Body . S i z e
A f t e r  t h e  t e s t  m e a s u r i n g  PT had b e e n  c o m p l e t e d  s i x  
m e a s u r e m e n t s  o f  b o d y  s i z e  w e r e  t a k e n .  T h e  e q u i p m e n t  and  
t h e  p r o c e d u r e s  u s e d  f o r  e a c h  m e a s u r e m e n t  w i l l  be  
d e s c r i b e d  b e l o w .
2 . 3 ( a )  s t a n d i n g  h e i g h t
H e i g h t  was  m e a s u r e d  u s i n g  a W e y lu x  (m o d e l  4 2 4 )  
h e i g h t  a nd  w e i g h t  m e a s u r i n g  s c a l e  ( P l a t e  6 ) .  T h e  
s u b j e c t s  w e r e  a s k e d  t o  s t r e t c h  u p w a r d s  a s  f a r  a s  
p o s s i b l e ,  m a k i n g  s u r e  t h a t  t h e i r  h e e l s  w e r e  on t h e  s c a l e  
b a s e ,  and t h a t  t h e i r  e y e s  w e r e  f o c u s e d  s t r a i g h t  a h e a d .
To  m ake s u r e  t h a t  t h e y  w e r e  i n  t h e  c o r r e c t  p o s i t i o n  t h e  
f o l l o w i n g  s t e p s  w e r e  t a k e n :
a )  g e n t l e  t r a c t i o n  was g i v e n  on t h e  h e a d ,  b e h i n d  
t h e  e a r s ,  t o  a i d  s u b j e c t s  i n  s t r e t c h i n g  t o  t h e i r  
f u l l e s t  e x t e n t ;
b )  t h e  h e a d  p o s i t i o n  was c h e c k e d  t o  make  s u r e  t h a t  
t h e y  w e r e  l o o k i n g  s t r a i g h t  a h e a d ;
c )  c a r e  was  t a k e n  t o  make s u r e  t h a t  t h e  s u b j e c t s  
k e p t  t h e i r  h e e l s  on t h e  s c a l e  b a s e  w h i l e  b e i n g  
m e a s u r e d .
O nce  t h e  s u b j e c t s  w e r e  i n  t h e  c o r r e c t  p o s i t i o n  t h e  
t e s t e r  p l a c e d  t h e  h e a d - b a r  g e n t l y  on t h e  s u b j e c t ' s  h e a d .  
R e a d i n g s  w e r e  t a k e n  t o  t h e  n e a r e s t  0 . 5  o f  a  c e n t i m e t r e .
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3 . 2 . 3 ( b )  w e ig h t
W e i g h t  was  m e a s u r e d  u s i n g  a W e y lu x  (m o d e l  4 2 4 )  
h e i g h t  an d w e i g h t  m e a s u r i n g  s c a l e .  F o r  m e a s u r i n g  w e i g h t  
t h e  W e y l u x  m odel  h a s  a beam b a l a n c e  s c a l e .  T h e  s u b j e c t s  
w e r e  w e i g h e d  b a r e ~ - f  o o t e d  i n  l i g h t  s p o r t s  c l o t h e s ,  t o  t h e  
n e a r e s t  t e n t h  o-f a k i l o g r a m m e  ( P l a t e  6 )
3 . 2 . 3 ( c ) h i p  t o  a n k l e  l e n g t h
W i t h  t h e  s u b j e c t s  s t a n d i n g ,  - f e e t  s l i g h t l y  a p a r t ,  
t h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  w i t h  a wax c l o t h  t a p e  -from 
t h e  g r e a t e r  t r o c h a n t e r  a t  t h e  l e f t  h i p  j o i n t  t o  t h e  
l a t e r a l  m a l l e o u s  a t  t h e  l e f t  a n k l e  j o i n t .  T h e  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  t o  t h e  n e a r e s t  m i l l i m e t r e  ( P l a t e  
7 )  .
3 . 2 . 3 ( d )  h i p  t o  k n e e  l e n g t h
W i t h  t h e  s u b j e c t s  s t a n d i n g ,  f e e t  s l i g h t l y  a p a r t ,  
t h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n ,  w i t h  a wax c l o t h  t a p e  
m e a s u r e ,  f r o m  t h e  g r e a t e r  t r o c h a n t e r  a t  t h e  l e f t  h i p  
j o i n t  t o  t h e  l a t e r a l  e p i c o n d y l e  a t  t h e  l e f t  k n e e  j o i n t .  
T h e  r e c o r d i n g s  w e r e  t a k e n  t o  t h e  n e a r e s t  m i l l i m e t r e  
( P l a t e  8 ) .
PAGE 150
5 . 2 . 5 ( e )  k n e e  t o  a n k l e  l e n g t h
K n ee  t o  a n k l e  l e n g t h  was n o t  d i r e c t l y  m e a s u r e d ,  b u t  
was c a l c u l a t e d  by s u b t r a c t i n g  t h e  h i p  t o  k n e e  v a l u e  -from 
t h e  h i p  t o  a n k l e  v a l u e .
3...2..„4.< f ) t h i  gh c i r c u m f e r e n c e
W i t h  t h e  s u b j e c t s  s t a n d i n g ,  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  
w i t h  a wax c l o t h  t a p e  p l a c e d  r o u n d  t h e  l e f t  t h i g h  
h o r i z o n t a l l y ,  w i t h  t h e  t o p  e d g e  j u s t  u n d e r  t h e  f o l d  o f  
t h e  b u t t o c k .  T h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  t o  t h e  n e a r e s t  
m i l l i m e t r e  ( P l a t e  9 ) .
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Plate 6. Measurement of height and weight
Plate 7. Measurement of hip to ankle length
Plate 8. Measurement of hip to knee length
Plate 9. Measurement of thigh circumference
3 .  2 . 4  R e t e s t
T h e  d e s i g n  o f  t h i s  s t u d y  r e q u i r e d  t h a t  s u b j e c t s  
w e r e  r e t e s t e d  i n  b o t h  t h e  FT m e a s u r e m e n t s  u s i n g  t h e  
C yb e x  and t h e  b o d y  s i z e  m e a s u r e m e n t s -  A r r a n g e m e n t s  w e r e  
made - fo r  t h e  s u b j e c t s  t o  r e t u r n  - for  a s e c o n d  t e s t  n o t  
l e s s  t h a n  - fo u r  d a y s  and  n o t  m o re  t h a n  t e n  d a y s  a f t e r  t h e  
• f i r s t  t e s t -  I-f s u b j e c t s  f a i l e d  t o  be  t e s t e d  a s e c o n d  
t i m e  w i t h i n  t h i s  t i m e  l i m i t  t h e i r  f i r s t  w e e k ' s  r e s u l t s  
w e r e  n o t  u s e d -  T h i s  o c c u r r e d  f o r  s e v e n  s u b j e c t s .
5 . 2 . 4 ( a )  r e t e s t  p r o c e d u r e
E f f o r t s  w e r e  made t o  e n s u r e  t h a t  t h e  r e t e s t  
p r o c e d u r e s  w e r e  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  o f  t h e  f i r s t  t e s t :
1 .  T h e  m o st  i m p o r t a n t  m e t h o d  o f  r e p l i c a t i n g  t h e  
p r o c e d u r e s  f o r  t h e  C ybex  t e s t  was t o  e n s u r e  t h a t  t h e  
s u b j e c t s  a s s u m e d  t h e  same " T e s t i n g  P o s i t i o n " :
a )  C yb ex  l e v e r  l e n g t h  was t h e  same a s  i t  was i n  t h e  
f i r s t  w e e k ,
b )  t h e  same n u m b er  o f  b a c k  s p a c e r s  was  u s e d ,
c )  a d j u s t m e n t  o f  t h e  s u b j e c t ' s  s i t t i n g  p o s i t i o n  
e s t a b l i s h e d  t h e  same s t a r t i n g  f o r  t h e  l e g  a s  
r e c o r d e d  i n  week  1.
2 .  T h e  m e a s u r e m e n t s  o f  h e i g h t ,  w e i g h t ,  h i p  t o  a n k l e  
l e n g t h ,  h i p  t o  k n e e  l e n g t h ,  and  t h i g h  c i r c u m f e r e n c e  
w e r e  t a k e n  b y  t h e  same p r o c e d u r e s  a s  i n  t h e  f i r s t  t e s t .
S u b j e c t s  r e t e s t e d  i n  b o t h  t h e  FT m e a s u r e m e n t s ,  and
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b o d y  s i z e  m e a s u r e m e n t s  h ad  c o m p l e t e d  a l l  t h e  t e s t s  
r e q u i r e d  b y  t h e  s t u d y .
5 . 2 . 5  Summary o f  T e s t i ng Pr o c e d u r e s
1 .  S u b j e c t  p o s i t i o n e d  on C ybex  I I
2 .  M e a s u r e m e n t  made o f  t h i s  t e s t i n g  P o s i t i o n  
5 . a )  5 0 0  d e g / s e c s  f a m i  I i a r i s a t i o n  t r i a l s  x 5
( 5 0  s e c  r e s t )
maximum r e c o r d e d  t r i a l s  x 4  
( 5 0  s e c  r e s t  a f t e r  e a c h  t r i a l )
b )  2 1 0  d e g / s e c s  f a m i l i a r i s a t i o n  t r i a l s  x 5
( 5 0  s e c  r e s t )
maximum r e c o r d e d  t r i a l s  x 4  
( 5 0  s e c  r e s t  a f t e r  e a c h  t r i a l )
c )  1 2 0  d e g / s e c s  f a m i l i a r i s a t i o n  t r i a l s  x 5
( 5 0  s e c  r e s t )
maximum r e c o r d e d  t r i a l s  x 4 
( 5 0  s e c  r e s t  a f t e r  e a c h  t r i a l )
d )  5 0  d e g / s e c s  f a m i  1 i a r i s a t i o n  t r i a l s  x 5
( 5 0  s e c  r e s t )
maximum r e c o r d e d  t r i a l s  x 4  
( 5 0  s e c  r e s t  a f t e r  e a c h  t r i a l )
4 .  F i v e  m e a s u r e s  o f  b o d y  s i z e  t a k e n :  h e i g h t ,  w e i g h t  
t o  a n k l e  l e n g t h ,  h i p  t o  k n e e  l e n g t h ,  an d  t h i g h  
c i r c u m f e r e n c e .
5 .  S u b j e c t  r e p e a t e d  w h o l e  t e s t  o n e  week  l a t e r .
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S e c t i o n  3
Ca l i  b r a t i  o n
I n  t h i s  s t u d y  PT m e a s u r e m e n t s  w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  a 
C yb ex  I I .  I t  was  i m p o r t a n t ,  t h e r e f o r e ,  t o  e n s u r e  t h a t  
t h e  C y b e x  I I  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  was  g i v i n g  b o t h  v a l i d  
a n d  r e l i a b l e  m e a s u r e m e n t s  o f  PT t h r o u g h o u t  t h e  t e s t i n g  
p e r i o d .  T h i s  was c h e c k e d  u s i n g  t h e  c a l i b r a t i o n  t e s t .
T h e  t h e o r e t i c a l  b a s e s  o f  t h i s  t e s t  was  o u t l i n e d  i n  t h e  
r e v i e w ,  p a g e  1 1 9 .
5 . 5 . 1  C a l i b r a t i o n  P r o c e d u r e s
T h e  p r o c e d u r e s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  t o  c a l i b r a t e  t h e  
C yb e x  w e r e  a s  f o l l o w s :
1 .  Two d i s c  w e i g h t s  w e r e  m e a s u r e d  t o  f i n d  t h e i r  e x a c t  
w e i g h t .  T h e i r  w e i g h t s  w e r e :
a )  2 0 . 1 5  l b s
b )  2 0 . 2 4  l b s .
2 .  T h e s e  t w o  w e i g h t s  w e r e  a t t a c h e d  t o  t h e  b a s e  o f  t h e  
C yb e x  I I  l e v e r  a r m .  T h e  l e n g t h  o f  t h e  Cybex  I I  l e v e r  
arm  was  18  i n c h e s .  T h i s  a r r a n g e m e n t  i s  shown i n  
P l a t e  1 0 .
3 .  T h e  C y b ex  d a m p i n g  s c a l e  was  s e t  t o  mode 3 ,  a s  
r e c o m m e n d e d  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r s .
4 .  F u l l  s c a l e  d e f l e c t i o n  mode was s e t  t o  1 8 0  f t  l b s .
( T h e  C y b e x  m a n u f a c t u r e r s  s u g g e s t  t h a t  t h e  c a l i b r a t i o n  
c o u l d  b e  d o n e  u s i n g  a n y  o f  t h e  f u l l - s c a l e  d e f l e c t i o n  
m o d e s ,  3 0 ,  1 8 0  o r  3 6 0  f t  l b s ) .
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5 .  T h e  s p e e d  s e l e c t o r  was  s e t  t o  3 0  d e g / s e c ,  a s  
re c o m m e n d e d  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r s .
6 .  T h e  p a p e r  s p e e d  was t u r n e d  -from " o f f "  p o s i t i o n  t o  2 5  
m m / s e c .
7 .  T h e  l e v e r  a rm  w i t h  t h e  w e i g h t s  a t t a c h e d  was  r a i s e d  t o  
a - f u l l y  v e r t i c a l  p o s i t i o n  and t h e n  r e l e a s e d  ( p l a t e  1 1 ) .  
I t  t h e n  d r o p p e d  t h r o u g h  an a n g l e  r a n g e  o f  1 8 0  d e g r e e s  a t  
a v e l o c i t y  o f  3 0  d e g / s e c .  A f t e r  t h e  l e v e r  h a d  come t o  
r e s t ,  t h e  p a p e r  s p e e d  was t u r n e d  o f f .
T h i s  p r o c e d u r e  was  r e p e a t e d  f i v e  t i m e s .  A f t e r  e a c h  
t r i a l  i t  was  n e c e s s a r y  t o  c h e c k  t h a t  t h e  s p e e d  s e l e c t o r  
w as s t i l l  r e g i s t e r i n g  3 0  d e g / s e c ,  a n d  t h a t  t h e  l e v e r  
l e n g t h  was  s t i l l  e x a c t l y  1 . 5  f t .
T h e  C yb ex  11 u s e d  i n  t h i s  s t u d y  was c a l i b r a t e d  s i x  
t i m e s  d u r i n g  t h e  n i n e - m o n t h  t e s t i n g  p e r i o d .  S i x  t r i a l s  
w e r e  p e r f o r m e d  i n  e a c h  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  t e s t s .  T h e  
f i r s t  c a l i b r a t i o n  was  p e r f o r m e d  a f t e r  t h e  p i l o t  s t u d y  
( s e e  a p p e n d i x  G ) , w h i c h  was j u s t  p r i o r  t o  t h e  s t a r t  o f  
t e s t i n g  f o r  t h e  m a i n  s t u d y .  T h e  C ybex  was  t h e n  
c a l i b r a t e d  a t  t w o - m o n t h  i n t e r v a l s ,  w i t h  a f i n a l  
c a l i b r a t i o n  a t  t h e  e n d  o f  t h e  s t u d y .
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  c a l i b r a t i o n  t r i a l s  t h e  v a l i d i t y  
o f  t h e  PT m e a s u r e m e n t s  made b y  t h e  C ybex  I I  w e r e  a l s o  
c h e c k e d  b y  i n v e s t i g a t i n g  w h e t h e r  a n y  o f  t h e  PT s c o r e s  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  s u b j e c t s  o c c u r r e d  i n  t h e  f i r s t  o r  l a s t  
e i g h t  o f  a  s e c o n d .
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Plate 10. Calibration of Cybex II
Plate 11. Lever arm dropped through 180 degrees
3 . 3 . 2  Co n c l u s i  on
A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h i s  c h a p t e r  - f i v e  s u b - p r o b l e m s  
o f  t h e  s t u d y  w e r e  o u t l i n e d .  T h e  t h r e e  s e c t i o n s  o u t l i n e d  
i n  t h i s  c h a p t e r  w e r e  d e s i g n e d  t o  a n s w e r  t h e s e  q u e s t i o n s .
I n  c h a p t e r  f o u r  t h e  r e s u l t s ,  i n c l u d i n g  t h e  a n a l y s i s  o f  




T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  a r e  r e p o r t e d  i n  - f i v e  s p e c i f i c  
s e c t i  onss
1 .  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  PT and b o d y  s i z e  m e a s u r e m e n t s ,
2 .  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  PT a nd  v e l o c i t y  f o r  t h e  
s u b j e c t s  o f  e a c h  a g e  g r o u p ,
3 .  t h e  e f f e c t  o f  a g e  on t h e  p e a k  t o r q u e  s c o r e s  a t  e a c h
v e l o c i  t y ,
4 .  t h e  v a r i a t i o n  i n  p e a k  t o r q u e  s c o r e s  f o r  t h i s  s u b j e c t  
p o p u l a t i o n ,  u s i n g  s e v e r a l  p a r a m e t e r s :  a g e ,  h e i g h t ,  
w e i g h t ,  h i p  t o  a n k l e  l e n g t h ,  h i p  t o  k n e e  l e n g t h ,  k n e e  t o  
a n k l e  l e n g t h ,  t h i g h  c i r c u m f e r e n c e ,  and  Cybex  l e v e r
1 e n g t h .
5 .  t h e  s ex  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  a )  t h e  mean p e a k  t o r q u e
s c o r e s  a nd  b)  b o d y  s i z e  m e a s u r e s .
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S e c t i o n  1 
R e l i a b i l i t y  o f  M e a s u r e m e n t s  
I m p o r t a n t  f o r  a n y  s t u d y  i s  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  
m e a s u r e m e n t s  t a k e n  w e r e  r e l i a b l e .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
t w o  t y p e s  o f  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  PT s c o r e s  and  b o d y  
s i z e  m e a s u r e m e n t s .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s e c t i o n  i s  t o  
r e p o r t  on t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e s e  m e a s u r e m e n t s .
R e l i a b i l i t y  o f  PT S c o r e s  
Two a s p e c t s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  
r e l i a b i l i t y  o f  t h e  PT s c o r e s :
1 .  t o  a s s e s s  w h e t h e r  t h e  Cybex  I I  g a v e  v a l i d  and  
r e l i a b l e  m e a s u r e m e n t s  o f  PT d u r i n g  t h e  t e s t i n g  p e r i o d ,
2 .  t o  a s s e s s  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  s u b j e c t s  i n  p r o d u c i n g  
P T .
4 . 1 . 1  Cybex  I I :  V a l i d i t y  and R e l i a b i l i t y
T h e  p u r p o s e  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  t r i a l s ,  a s  o u t l i n e d  
i n  t h e  m e th o d  s e c t i o n ,  was  t o  i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  t h e  
C yb e x  I I  I s o k i n e t i c  D y n a m o m e t e r  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  was  
g i v i n g  v a l i d  and r e l i a b l e  m e a s u r e m e n t s  o f  p e a k  t o r q u e .  
4 . 1 . 1 ( a )  v a l i d i t y o f  p e a k  t o r q u e meas u r e m e n t s
U s i n g  t h i s  c a l i b r a t i o n  t e c h n i q u e  a c c u r a t e  m e a s u r e s  
o f  p e a k  t o r q u e  w o u l d  b e  i n d i c a t e d  i f  t h e  p e a k  t o r q u e  
v a l u e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  c a l i b r a t i o n  t r i a l s  e q u a l l e d  t h e  
t h e o r e t i c a l  v a l u e  o f  p e a k  t o r q u e  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  
t r i a l s  o f  6 0 . 5  f t  l b s  ( w e i g h t  x l e v e r  l e n g t h ) .
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F i g u r e  8  show s b o t h  t h e s e  v a l u e s :  t h e  t h e o r e t i c a l  
v a l u e  o f  p e a k  t o r q u e  and t h e  p e a k  t o r q u e  o b t a i n e d  f r o m  
t h e  c a l i b r a t i o n  t r i a l s .  A c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e s e  
v a l u e s  p r o d u c e s  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s  i n  t h i s  f i g u r e :
1.  T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  o b t a i n e d  v a l u e s  o f  PT a r e  l o w e r  
t h a n  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e  w i t h  o n l y  3 e x c e p t i o n s .  T h i  
s u g g e s t s  t h a t  t h e  Cybex  d e v i c e  u s e d  i n  t h e  s t u d y  
u n d e r e s t i m a t e d  p e a k  t o r q u e .
2 .  T h e r e  i s  l i t t l e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t h e o r e t i c a l  
v a l u e  and t h e  o b t a i n e d  v a l u e s  o f  P T .  T h e  mean and  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  was f o u n d  t o  b e
0 . 5 7  f t  l b s  and 0 . 3 4  f t  l b s  r e s p e c t i v e l y , r e p r e s e n t i n g  
mean e r r o r  o f  0 . 5 6 7 . .
I t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  a l t h o u g h  t h e r e  was  a t e n d e n c y  
f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  t r i a l s  t o  u n d e r e s t i m a t e  t h e  
t h e o r e t i c a l  v a l u e  o f  P T ,  t h e  s m a l l  e r r o r  o b t a i n e d  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  Cybex  I I  I s o k i n e t i c  D y n a m o m e t e r  u s e d  
i n  t h i s  s t u d y  g a v e  v a l i d  m e a s u r e m e n t s  o f  p e a k  t o r q u e  
o v e r  t h e  t e s t i n g  p e r i o d .
T h i s  c o n c l u s i o n  i s  b a s e d  on t h e  s t a n d a r d i s e d  
t e s t i n g  p r o c e d u r e s  o u t l i n e d  by  t h e  m a n u f a c t u r e r s ,  
H o w e v e r ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  s t a n d a r d i s e d  p r o c e d u r e s  t w o  
a d d t i o n a l  p r o c e d u r e s  rec o m m e nd e d  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r s  
w e r e  a l s o  f o l l o w e d .  M o re  s p e c i f i c a l l y ,  t h e  f i r s t -  
p r o c e d u r e  i n v o l v e d  u s i n g  t h e  r e co m m e n d ed  d a m p in g  
s e t t i n g .  As was shown i n  t h e  m e th o d  t h i s  was c a r r i e d  
o u t  a t  t h e  r eco m m en d ed  d a m p in g  s e t t i n g  o f  t w o .  T h e
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s e c o n d  p r o c e d u r e  reco m m en d e d  t h a t  PT s c o r e s  s h o u l d  n o t  
b e  t a k e n  i f  t h e y  o c c u r e d  i n  t h e  - f i r s t  e i g h t h  o r  l a s t  
e i g h t h  o f  a s e c o n d .  A l l  PT s c o r e s  o b t a i n e d  f r o m  a l l  
t r i a l s  o v e r  t h e  t w o  t e s t i n g  w e e k s  w e r e  e x a m i n e d  a n d  w e r e  
f o u n d  t o  f u l f i l l  t h e s e  c r i t e r i a .  I t  i s  c o n c l u d e d  
t h e r e f o r e  t h a t  i n  f o l l o w i n g  t h e s e  a d d i t i o n a l  p r o c e d u r e s  
t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  PT s c o r e s  i s  g i v e n  f u r t h e r  
c o n f  i  r m a t i o n .
4 .J ._ . l (b_ )  r e l i a b i l i t y  o f  p e a k  t o r q u e m e a s u r e m e n t s
T h e  r e l i a b i l i t y  o f  m e a s u r i n g  p e a k  t o r q u e  was  
i n v e s t i g a t e d  b y  l o o k i n g  a t  t h e  v a r i a t i o n  t h a t  o c c u r r e d  
a m o n g s t  t h e  p e a k  t o r q u e  s c o r e s  o b t a i n e d  f r o m  a l l  t h e  
c a l i b r a t i o n  t r i a l s ,  t h a t  i s ,  a l l  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  
o v e r  t h e  n i n e - m o n t h  t e s t i n g  p e r i o d .
T h e  p e a k  t o r q u e  s c o r e s  p r o d u c e d  i n  e a c h  o f  t h e  
c a l i b r a t i o n  t r i a l s  a r e  shown i n  f i g u r e  8 .  T h e  mean a nd  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  o b t a i n e d  PT s c o r e s  w e r e  f o u n d  
t o  b e  5 9 . 9 5  f t  l b s  and 0 . 3 8  f t  l b s  r e s p e c t i v e l y .  T h e  
c o - e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  was 0 .6 3 * / . .
I t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  s i n c e  t h e  t r i a l s  w e r e  o b t a i n e d  
t h r o u g h o u t  t h e  n i n e - m o n t h  t e s t i n g  p e r i o d ,  t h e  s m a l l  
c o - e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  C ybex  u s e d  
i n  t h i s  s t u d y  g a v e  r e l i a b l e  m e a s u r e m e n t s  o f  p e a k  t o r q u e  
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 S u b j e c t  R e l  i  a b i l i t y  o f  P e a k  T o r q u e  S c o r e s
One o-f t h e  p u r p o s e s  o-f t h i s  s t u d y  was  t o  o b t a i n  
s c o r e s  r e p r e s e n t a t  i  v e  o-f t h e  maximum p e a k  t o r q u e  
a t t a i n a b l e ,  - for  - four  a g e  g r o u p s  o-f c h i l d r e n ,  i n  a 
m a x i m a l  v o l u n t a r y  k n e e  e x t e n s i o n  t a s k  a t  - fo u r  c o n s t a n t  
v e l 0 0 i  t i  e s .
To o b t a i n  PT s c o r e s ,  4 t r i a l s  w e r e  g i v e n  a t  e a c h  
v e l o c i t y ,  w i t h  t h e  w h o l e  t e s t  b e i n g  r e p e a t e d  o n e  week  
l a t e r .  PT f o r  e a c h  s u b j e c t  a t  e a c h  v e l o c i t y  was  t h e  
h i g h e s t  PT s c o r e  o b t a i n e d  o v e r  t h e  t w o  t e s t s .  T h e  mean  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  and t h e  r a n g e  o f  t h e  PT s c o r e s  
o b t a i n e d  f o r  b o y s  and g i r l s  f o r  e a c h  v e l o c i t y  and  f o r  
e a c h  a g e  g r o u p ,  a r e  r e p o r t e d  i n  a p p e n d i x  A ( T a b l e s  A - l  
t o  A - 4 ) .
B e f o r e  t h e  PT s c o r e s  c o u l d  b e  u s e d  i n  f u r t h e r  
i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h i s  s t u d y  i t  was n e c e s s a r y  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h i s  m e a s u r e m e n t .
4 .  1 . 2 ( a )  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  r e l i  a b i 1 i  t y
T h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e s e  PT s c o r e s  was  d e t e r m i n e d  
b y  i n v e s t i g a t i n g  t h e  v a r i a t i o n  b e t w e e n  t h e  b e s t  PT 
s c o r e s  o f  t e s t  1 and t e s t  2 ;  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h  
PT s c o r e s  o f  e a c h  o f  t h e  t w o  w e e k s  w e r e  e x p r e s s e d  i n  
p r o p o r t i o n a l  t e r m s  f o r  e a c h  s u b j e c t :  week  2  m i n u s  week  
1 ,  d i v i d e d  by  week 1.  U s i n g  t h e s e  p r o p o r t i o n a l
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d i f f e r e n c e s  t h e  f o l l o w i n g  c a l c u l a t i o n s  w e r e  made:
1 .  mean and  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  p r o p o r t i o n a l  
d i f f e r e n c e ,  f o r  e a c h  a g e  a t  e a c h  v e l o c i t y ,  and  f o r  a l l  
s u b j e c t s  a t  e a c h  v e l o c i t y ! ;
2 .  n i n e t y - f i v e  p e r c e n t  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  f o r  t h e  
a v e r a g e  p r o p o r t i o n a l  d i f f e r e n c e ,  f o r  e a c h  a g e  g r o u p  a t  
e a c h  v e l o c i t y ,  and f o r  a l l  s u b j e c t s  a t  e a c h  v e l o c i t y .
T h e s e  c a l c u l a t i o n s  w e r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
m a g n i t u d e  o f  v a r i a t i o n ,  and t o  a s s e s s  w h e t h e r  week  o f  
t e s t i n g  had  an e f f e c t  on t h e  p r o d u c t i o n  o f  b e s t  PT  
s c o r e s .  C o n s i d e r a t i o n  was a l s o  g i v e n ,  i n  b o t h  t h e s e  
a s p e c t s ,  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  a g e  and v e l o c i t y  m i g h t  
a f f e c t  t h e  r e s u l t s .
4 . 1 . 2 ( b )  t h e  m a g n i t u d e  o f  v a r i  a t i  on
F i g u r e  9 shows t h e  mean p r o p o r t i o n a l  d i f f e r e n c e s  
f o r  e a c h  a g e  g r o u p  a t  e a c h  v e l o c i t y .  T h e r e  i s  
c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  a c r o s s  t h e  a g e s  and v e l o c i t i e s  i n  
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  o b t a i n e d .  T h i s  i s  
h i g h l i g h t e d  by  t h e  r a n g e  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  o b t a i n e d ,  
w h i c h  i s  f r o m  0 . 3 7 .  t o  177..
F i g u r e  9 a l s o  shows t h e  mean p r o p o r t i o n a l  
d i f f e r e n c e s  f o r  a l l  s u b j e c t s  a t  e a c h  v e l o c i t y .  I n  t e r m s  
o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  d i f f e r e n c e s  i t  c a n  be  s e e n  t h a t  
a c r o s s  v e l o c i t y  t h e  d i f f e r e n c e s  r a n g e d  f r o m  1 .57 .  t o
6 . 5 7 . .  T h i s  i s  a n a r r o w e r  r a n g e  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  
r a n g e  n o t e d  a b o v e ,  when d i f f e r e n c e s  w e r e  e x a m i n e d  f o r  
e a c h  a g e  a t  e a c h  v e l o c i t y .
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T h e r e  seem t o  b e  no  t r e n d s  o c c u r i n g  w i t h  a g e  and  
v e l o c i t y  i n  t h e  m a g n i t u d e  o-f v a r i a t i o n .  T h e  e x c e p t i o n  
t o  t h i s  i  s  a t  3 0 0  d e g / s e c  w h e r e  t h e  m a g n i t u d e  o-f 
v a r i a t i o n  d e c r e a s e s  a s  a g e  i n c r e a s e s .
 ©ijgni. f  i  c a n c e  o-f w eek  o-f t e s t i n g .
F i g u r e  9 sh ows t h a t  t h e  m a j o r i t y  o-f t h e  m eans  a r e  
n e g a t i v e .  T h i s  i n d i c a t e s  a b i a s  t o w a r d s  b e t t e r  s c o r e s  
b e i n g  p r o d u c e d  i n  week 1. E x c e p t i o n s  t o  t h i s  a r e  
o b t a i n e d  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  a t  3 0 0  d e g / s e c ,  w h e r e  
c h i l d r e n  a g e d  5 ,  8  and 11 h a v e  means  w h i c h  i n d i c a t e  a  
b i a s  t o w a r d s  b e t t e r  s c o r e s  b e i n g  p r o d u c e d  i n  week  2 .
F i g u r e  10 shows t h e  957. c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  
p r o d u c e d  f o r  t h e  a v e r a g e  p r o p o r t i o n a l  d i f f e r e n c e  f o r  
e a c h  a g e  g r o u p  a t  e a c h  v e l o c i t y .  T h e s e  i n t e r v a l s  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  b i a s  t o w a r d s  b e t t e r  PT s c o r e s  b e i n g  
p r o d u c e d  i n  week 1 o r  week 2 ,  a s  shown b y  t h e  mean  
v a l u e s ,  i s  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s  n o t  s i g n i f i c a n t .
H o w e v e r ,  i f  t h e  mean v a l u e s ,  u s i n g  a l l  s u b j e c t s  a t  
e a c h  v e l o c i t y ,  a r e  e x a m i n e d  a t r e n d  i s  a p p a r e n t .  I t  
w o u l d  a p p e a r  t h a t  a s  v e l o c i t y  d e c r e a s e s  t h e  b i a s  t o w a r d s  
b e t t e r  PT s c o r e s  b e i n g  p r o d u c e d  i n  week 1 i n c r e a s e s .  
S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  a r e  o b t a i n e d  (P < 0 . 0 5 )  a t  3 0  
an d  1 2 0  d e g / s e c  i n  f a v o u r  o f  b e t t e r  PT s c o r e s  o c c u r r i n g  
i n  week  1 and a t  3 0 0  d e g r e s s / s e c ,  a s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e  <P < 0 . 0 5 )  i n  f a v o u r  o f  b e t t e r  PT s c o r e s  
b e i n g  o b t a i n e d  i n  week 2 .
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T h e  p u r p o s e  o-f t h i s  s e c t i o n  was t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
r e l i a b i l t y  o f  t h e  PT s c o r e s  o b t a i n e d  f o r  s u b j e c t s  a g e d  
5 ,  8 ,  11 and 14 y e a r s ,  a t  v e l o c i t i e s  3 0 0 ,  2 1 0 ,  1 2 0  an d  
3 0  d e g / s e c .  T h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  d e s c r i b e  t h i s  
r e l i a b i l i t y  i n  t e r m s  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  v a r i a t i o n  and  
t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  week o f  t e s t i n g  f o r  e a c h  
v e l o c i t y ,  a t  e a c h  a g e .
I n  b o t h  t h e s e  a s p e c t s  c o n s i d e r a t i o n  was  a l s o  g i v e n  
t o  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  a g e  and v e l o c i t y  m i g h t  a f f e c t  
t h e  r e s u l t s .  I n  t h i s  r e s p e c t ,  t w o  e f f e c t s  w e r e  n o t e d :
1)  I t  was a p p a r e n t  t h a t  v e l o c i t y  a f f e c t e d  w h e t h e r  b e s t  
PT s c o r e s  w e r e  p r o d u c e d  i n  week 1 o r  week  2 ;  a s  v e l o c i t y  
d e c r e a s e d ,  t h e  b i a s  t o w a r d  b e t t e r  PT s c o r e s  b e i n g  
p r o d u c e d  i n  week  1 i n c r e a s e d .  O n l y  a t  3 0 0  d e g / s e c  was  
t h e r e  a b i a s  t o w a r d s  b e t t e r  PT s c o r e s  b e i n g  p r o d u c e d  i n  
week  2 .
2 .  I t  was  a l s o  a p p a r e n t  t h a t  a t  3 0 0  d e g / s e c  t h e  a g e  o f  
t h e  s u b j e c t  a f f e c t e d  t h e  m a g n i t u d e  o f  v a r i a t i o n  o f  PT 
s c o r e s  o v e r  t h e  t w o  w e e k s ;  a s  t h e  a g e  o f  t h e  g r o u p s  
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 b i  1 i  t  y  o f  Bo d y  and L im b  S i z e  M e a s u r e m e n t s
S i x  b o d y  and l i m b  s i z e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n s
1 .  h e i g h t
2 .  w e i g h t
3 .  h i p  t o  a n k l e  l e n g t h
4 .  h i p  t o  k n e e  l e n g t h
5 .  k n e e  t o  a n k l e  l e n g t h
6 .  t h i g h  c i r c u m f e r e n c e ,
A l l  t h e  m e a s u r e m e n t s  l i s t e d  a b o v e  w e r e  t a k e n  i n  b o t h  
t e s t i n g  w e e k s .
T h e  r e l i a b i l i t y  o-f t h e s e  m e a s u r e m e n t s  was  
d e t e r m i n e d  by s t a t i s t i c a l  c o m p a r i s o n s  o-f m e a s u r e m e n t s  
t a k e n  i n  t h e  - f i r s t  week and r e p e a t e d  i n  t h e  s e c o n d  week  
D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s c o r e s  a t  t h e  t w o  t e s t s  w e r e  
c a l c u l a t e d  by s u b t r a c t i n g  week  1 s c o r e s  f r o m  week  2 
s c o r e s .  T h e  mean and s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  t h e s e  
d i f f e r e n c e s  a r e  r e p o r t e d  i n  A p p e n d i x  B ,  T a b l e  B - l .
U s i n g  t h i s  d a t a ,  9 5 “/. c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  f o r  t h e  
p o p u l a t i o n  mean d i f f e r e n c e s  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  
m e a s u r e m e n t .  W i t h  t h e s e  957. c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s ,  
r e p o r t e d  i n  T a b l e  B - l ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a s c e r t a i n  
w h e t h e r  o r  n o t  t h e r e  w e r e  a n y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  t h e  weeks. .  A s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  <p < 0 . 0 5 )  
w o u l d  b e  i n d i c a t e d  i f  t h e  i n t e r v a l  d i d  n o t  c o n t a i n  z e r o  
T a b l e  B - l  shows t h a t  a l l  o f  t h e  i n t e r v a l s  c o n t a i n  
z e r o ;  t h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  w e r e  no  s i g n i f i c a n t
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d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  w e e k s  f o r  a n y  o f  t h e  
m e a s u r e m e n t s .  I t  was  c o n c l u d e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  
b o d y  and  l i m b  s i z e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e l i a b l e .
T h e  a v e r a g e  o f  s c o r e s  o b t a i n e d  o v e r  t h e  t w o  t e s t s  
was u s e d  a s  t h e  r e p r e s e n t a t i v e  s c o r e  i n  e a c h  o f  t h e  
m e a s u r e m e n t s .  M ean s  an d s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  b o y s  
a n d  g i r l s  o f  e a c h  a g e  g r o u p  f o r  e a c h  o f  t h e  m e a s u re m e n  
a r e  r e p o r t e d  i n  A p p e n d i x  B ( T a b l e s  B - 2  t o  B - 7 ) . T h e  
m ean s  and s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  Cybex  
l e v e r  l e n g t h s  a r e  a l s o  r e p o r t e d  i n  a p p e n d i x  B ( T a b l e  
B - 8 ) . T h e s e  mean v a l u e s  a r e  a l s o  shown i n  F i g u r e s  11 
a n d  12 ;  t h e y  show t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s u b j e c t  
p o p u l a t i o n  i n  t e r m s  o f  t h e i r  b o d y  and l i m b  s i z e  
m e a s u r e m e n t s .
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Figure 12 Mean values of two d ifferent body size 









S e c t io n  2
The  R e l a t i o n s h i p  B e t w e e n  PT  
and V e l o c i t y
One o f  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  s t u d y  was  t o  d e s c r i b e  
t h e  r e l a t i o n s h i p  o b t a i n e d  b e t w e e n  t h e  PT s c o r e s  and  
v e l o c i t y  f o r  e a c h  a g e  and  g e n d e r  g r o u p .  I n  t h i s  s t u d y  
p e a k  t o r q u e  s c o r e s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  b o y s  a n d  g i r l s ,  
a g e d  5 ,  8 ,  1 1 ,  and  14 y e a r s  a t  v e l o c i t i e s  o f  3 0 0  
d e g / s e c ,  2 1 0  d e g / s e c ,  120  d e g / s e c ,  and  3 0  d e g / s e c .
To  d e s c r i b e  t h i s  r e l a t i o n s h i p  t h r e e  a s p e c t s  w e r e  
c o n s i d e r e d ;  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  PT s c o r e s  a n d  
v e l o c i t y ;  t h e  e x p o n e n t i a l  t r e n d ;  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  PT and v e l o c i t y ,  d e s c r i b e d  a s  a  m a t h e m a t i c a l  
e q u a t i  o n .
4 . 2 . 1  T h e  R e l a t i o n s h i p  B e t w e e n  PT a nd  V e l o c i t y
F i g u r e  13 shows t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  PT a n d  
v e l o c i t y  f o r  b o y s  and g i r l s  a g e d  5 ,  8 ,  1 1 ,  a n d  14  y e a r s .
T h e  mean PT s c o r e s  a t  v e l o c i t i e s  3 0 0  d e g / s e c ,  2 1 0  
d e g / s e c ,  1 2 0  d e g / s e c ,  and  3 0  d e g / s e c  o b t a i n e d  f o r  b o y s  
a n d  g i r l s  a t  e a c h  a g e  g r o u p ,  w e r e  u s e d  t o  c o n s t r u c t  
t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  ( 8  r e l a t i o n s h i p s  i n  t o t a l ) .
A l l  8  r e l a t i o n s h i p s  show a  s i m i l a r  t r e n d ;  a s  t h e  
v e l o c i t y  d e c r e a s e s  mean PT s c o r e s  i n c r e a s e ,  n o t  a t  a  
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13 The relationship between PT and velocity 
for children of 4 d ifferent ages.
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To c h e c k  t h a t  t h i s  t r e n d  was n o t  an e f f e c t  o f  t h e  
p r o c e s s  o f  c o m p u t i n g  t h e  mean v a l u e s ,  t r e n d s  b e t w e e n  F'T 
an d  v e l o c i t y  w e r e  i n v e s t i g a t e d  f o r  i n d i v i d u a l  s u b j e c t s ;  
F i g u r e  14 ( a ,  b ,  c ,  d )  a r e  p l o t s  o f  v e l o c i t y  and PT
s c o r e s ,  u s i n g  t h e  r e s u l t s  o f  r a n d o m l y  c h o s e n  s u b j e c t s ;  
o n e  f r o m  e a c h  a g e  g r o u p .  T h e s e  p l o t s  show t r e n d s  
c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p o p u l a t i o n  means  d e s c r i b e d  a b o v e ;  i t  
i s  i n f e r r e d  t h a t  t h e  t r e n d s  o b t a i n e d  i n  F i g u r e  13 w e r e  
n o t  m e r e l y  t h e  r e s u l t  o f  c o m p u t i n g  mean v a l u e s .
4 . 2 . 2  E x p o n e n t i a l T r e n d
T h e  t r e n d ,  o b t a i n e d  f r o m  i n d i v i d u a l  and  p o p u l a t i o n  
mean p l o t s ,  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  PT 
a n d  v e l o c i t y  f o r  e a c h  s u b j e c t  m i g h t  b e  e x p o n e n t i a l .
T h i s  was i n v e s t i g a t e d  b y  t r a n s f o r m i n g  a l l  PT s c o r e s  
t o  Log PT and e x a m i n i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  o b t a i n e d  
b e t w e e n  Log PT and v e l o c i t y  f o r  e a c h  s u b j e c t ;  an  
e x p o n e n t i a l  r e l a t i o n s h i p  w o u l d  b e  i n d i c a t e d  i f  t h e  t r e n d  
w a s  l i n e a r .  F i g u r e  15 ( a ,  b ,  c ,  d )  show s t h e  p l o t s  
b e t w e e n  Log PT and v e l o c i t y  f o r  t h e  same s u b j e c t s  a s  
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Figure 15 Relationship between log PT and velocity
Note For figures 15a-c best f i t t in g  straight line 
calculated by linear regression
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I he  e f f e c t  o f  t h i s  t r a n s - f o r m a t i o n  - fo r  t h e s e  
s u b j e c t s  was t h a t ,  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  PT and v e l o c i t y ,  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  Log  
PT a nd  v e l o c i t y  sh owed  a t r e n d  w h i c h  was m o re  l i n e a r .  
T h i s  i n c r e a s e d  l i n e a r i t y  i s  a l s o  shown i n  t h e  p l o t s  
b e t w e e n  Log PT and v e l o c i t y ,  u s i n g  t h e  p o p u l a t i o n  mean  
v a l u e s  f o r  e a c h  a g e  and  g e n d e r  g r o u p  ( F i g u r e s  16 and  
17 )  .
To e x a m i n e  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  Log PT and v e l o c i t y  f o r  e a c h  s u b j e c t ,  P e a r s o n ' s  
P r o d u c t  Moment C o r r e l a t i o n  was u s e d .  A l l  s u b j e c t s '  
c o r r e l a t i o n  c o - e f f i c i e n t s  l i e  w i t h i n  - 0 . 9 6  t o  - 0 . 9 9 ,  an  
a l l  w e r e  f o u n d  t o  be  s i g n i f i c a n t l y  l i n e a r  (P < 0 . 0 1 ) .
T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t ,  f o r  a l l  s u b j e c t s ,  
t h e r e  i s  a s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  Log PT and v e l o c i t y .  I t  c a n  b e  i n f e r r e d  t^-iat  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  PT s c o r e s  and v e l o c i t y  c o u l d  b 
d e s c r i b e d  a s  e x p o n e n t i a l :  a n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l
d e c r e a s e  i n  PT s c o r e s  a s  t h e  v e l o c i t y  o f  a n g u l a r  m o t i o n  
i n c r e a s e s .  T h i s  d e s c r i p t i o n  i s  t h e  same f o r  a l l  
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Figure 16 Relationship between mean log PT scores 
and velocity for 4 age groups of boys 
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Figure 17 Relationship between mean log PT scores 
and for A age groups of g ir ls .
Note Best f i t t in g  straight line calculated using linear 
regression
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 T h e  R g l a t  i  o n s h i  p B e t w e e n  PT and V e l o c i t y
D e s c r i b ed  a s  a M a t h e m a t i c a l E q u a t i o n
T h e  s t r e n g t h  o t  t h e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  o b t a i n e d  
b e t w e e n  l o g  PT and v e l o c i t y  m e a n t  t h a t  i t  was p o s s i b l e ,  
w i t h  t h e  m a t h e m a t i c a l  e q u a t i o n  o-f a s t r a i g h t  l i n e ,  t o  
d e s c r i b e  e a c h  s u b j e c t ' s  r e l a t i o n s h i p .
L i n e a r  r e g r e s s i o n  was u s e d  t o  - f i n d  t h e  s t r a i g h t  
l i n e  m o s t  a p p r o p r i a t e  t o  e a c h  s u b j e c t ' s  Log PT v e l o c i t y  
r e l a t i o n s h i p .  T h e  e q u a t i o n  u s e d  was  a s  - f o l l o w s !
Log PT B a + b x v e l o c i t y .
I n  t h i s  e q u a t i o n  a and b a r e  c o n s t a n t s  t o r  i n t e r c e p t  and  
s l o p e  r e s p e c t i v e l y .
O b t a i n i n g  v a l u e s  t o r  i n t e r c e p t  and  s l o p e  m eans t h a t  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  PT and v e l o c i t y  t o r  e a c h  
s u b j e c t  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  t w o  d a t a  p o i n t s  i n  t h e  
t o l l o w i n g  e q u a t i o n :
Log PT « I n t e r c e p t  + S l o p e  V e l o c i t y
PT « E x p o n e n t  ( I n t e r c e p t  + S l o p e  V e l o c i t y )
V a l u e s  t o r  i n t e r c e p t  and s l o p e  w e r e  t o u n d  t o r  e a c h  
s u b j e c t ' s  r e g r e s s i o n  o t  Log PT on v e l o c i t y .  T h e  mean 
v a l u e s  t o r  i n t e r c e p t  and s l o p e  t o r  b o y s  and g i r l s  o t  
e a c h  a g e  g r o u p  a r e  r e p o r t e d  i n  A p p e n d i x  C ( T a b l e s  C - l  
a n d  C - 2 ) . T h e s e  v a l u e s  c an  be  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  
mean r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  PT and v e l o c i t y  t o r  e a c h  a g e  
a n d  g e n d e r  group) .  F i g u r e  I B  shows t h e  mean l o g  PT
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v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p  c a l c u l a t e d  - for  t h e  mean i n t e r c e p t  
a n d  s l o p e  v a l u e s  - for  e a c h  a g e  and g e n d e r  g r o u p .
I n  c o n c l u s i o n ,  t h e  m a in  p u r p o s e  o-f t h i s  s e c t i o n  was  
t o  d e s c r i b e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  PT s c o r e s  and  
v e l o c i t y .  I t  was -found t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  was t h e  
same - fo r  a l l  s u b j e c t s ,  i r r e s p e c t i v e  o-f a g e  and  g e n d e r ;  
t h a t  i s ,  t h e r e  was a n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  d e c r e a s e  i n  PT 
s c o r e s  a s  t h e  v e l o c i t y  o-f a n g u l a r  m o t i o n  i n c r e a s e d .  
F u r t h e r m o r e ,  i t  was -found t h a t  t h e  i n t e r c e p t  and  s l o p e  
v a l u e s  c a l c u l a t e d  ( - fo r  e a c h  s u b j e c t )  - from t h e  
r e g r e s s i  ono-f Log PT on v e l o c i t y ,  when u s e d  i n  t h e  
e q u a t i o n  Log PT + S l o p e  x v e l o c i t y ,  w e r e  h i g h l y  a c c u r a t e  
r e p r e s e n t a t i o n s  o t  e a c h  s u b j e c t ' s  o b t a i n e d  PT v e l o c i t y  


















Figure 18 Mean Log PT-velocity relationship
for g ir ls  and boys of four age groups, 
constructed using mean intercept and 
slope values.
Note Mean intercept and slope values were 
calculated from each subjects linear 
regression of Log PT on velocity.
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S e c t io n  3
 o f  Age on P T  S c o r e s  a t
Ea ch Ve l o c i t y  
□ n e  o-f t h e  p u r p o s e s  o-f t h i s  s t u d y  was t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  a g e  on t h e  mean PT s c o r e s  
o b t a i n e d  a t  f o u r  v e l o c i t i e s :  3 0 0  d e g / s e c ,  2 1 0  d e g / s e c ,  
1 2 0  d e g / s e c ,  and 3 0  d e g / s e c .  To i n v e s t i g a t e  t h i s ,  t h e  
a n a l y s i s  c o n s i d e r e d  t h e  f o l l o w i n g :  t h e  u s e  o f  i n t e r c e p t  
a n d  s l o p e s ;  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  m a l e  i n t e r c e p t s ;  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  m a l e  s l o p e s ;  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
f e m a l e  i n t e r c e p t s ;  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  f e m a l e  s l o p e s .
4 . 3 . 1 T h e  U s e o f  I n t e r c e p t s  and S l o p e s
To i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  a g e  had a n y  s i g n i f i c a n t  
e f f e c t  on t h e  mean PT s c o r e s  o b t a i n e d  a t  t h e  f o u r  
v e l o c i t i e s ,  t h e  mean i n t e r c e p t  and s l o p e  v a l u e s  f o r  b o y s  
a n d  g i r l s ,  i n  e a c h  a g e  g r o u p ,  w e r e  u s e d  i n  t h e  
s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  ( A p p e n d i x  C,  T a b l e s  C - l  and  C ~ 2 ) .
I t  was  shown i n  t h e  l a s t  s e c t i o n  t h a t  mean 
i n t e r c e p t s  an d s l o p e s  w o u ld  a c c u r a t e l y  e x p l a i n  t h e  mean 
r e l a t i o n s h i p s  o c c u r r i n g  b e t w e e n  PT and v e l o c i t y  f o r  b o y s  
a n d  g i r l s  o f  e a c h  a g e  g r o u p ;  u s e  o f  t h e s e  v a l u e s  w o u l d  
a l l o w  t h e  e f f e c t s  o f  a g e  t o  b e  e x a m i n e d  a c r o s s  t h e  w h o l e  
PT v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p ,  and n o t  j u s t  a t  i n d i v i d u a l  
v e l o c i  t i  e s .
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I n t e r c e p t s  show t h e  p o i n t  a t  w h i c h  t h e  r e g r e s s i o n  
l i n e  c r o s s e s  t h e  x a x i s ,  and  t h e r e f o r e  r e p r e s e n t  a 
su m m ary  o f  t h e  PT s c o r e s  f o r  t h e  f o u r  v e l o c i t i e s .  An 
e x a m i n a t i o n  o f  mean i n t e r c e p t s  f o r  e a c h  a g e  g r o u p  can  
d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  t h e r e  i s  a n y  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
PT p r o d u c e d  b e t w e e n  t h e  a g e  g r o u p s .
S l o p e s  i n d i c a t e  t h e  r a t e  o f  d e c a y  o f  P T , a s  
v e l o c i t y  i n c r e a s e s ,  and t h e r e f o r e  show t h e  r e l a t i v e  
a m o u n t s  o f  PT o b t a i n e d  a c r o s s  a l l  v e l o c i t i e s  f o r  e a c h  
a g e  g r o u p .  T h e  s t e e p e r  t h e  s l o p e ,  t h e  f a s t e r  t h e  d e c a y  
i n  PT a s  v e l o c i t y  i n c r e a s e s .  An e x a m i n a t i o n  o f  mean  
s l o p e s  f o r  e a c h  a g e  g r o u p  can  d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  
t h e r e  i s  a d i f f e r e n c e  i n  t h e  r e l a t i v e  PT p r o d u c e d  a c r o s s  
v e l o c i  t  i  e s .
A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  was u s e d  t o  d i s c o v e r  i f  t h e r e  
w e r e  a n y  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  mean i n t e r c e p t s  and  
mean s l o p e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  4 a g e  g r o u p s  o f  m a l e s  and  
f e m a l e s .  S e p a r a t e  a n a l y s e s  w e r e  c o n d u c t e d  f o r  
i n t e r c e p t s  and s l o p e s .  W h e re  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  
w e r e  o b t a i n e d ,  95% c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  w e r e  u s e d ,  a s  a 
f o l l o w - u p  t e s t ,  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
t h e  m e a n s .
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3 . . 2  T h e  P i  f f e r e n c e s  B e t w e e n  Mean W a l e  I n t e r c e p t s
l a b l e  P - l  ( A p p e n d i x  D) i s  an ANDVA sum mary  t a b l e  
• fo r  t h e  m a in  e f f e c t  o f  a g e  on mean m a l e  i n t e r c e p t  
v a l u e s .  T h e  a n a l y s i s  r e v e a l e d  a s i g n i f i c a n t  m a i n  e f f e c  
f o r  a g e  F < 3 , 5 5 )  -  1 5 5 . 8 ,  p < 0 . 0 0 1 .
As a f o l l o w  up t e s t  ( t o  i n v e s t i g a t e  t h e s e  
d i f f e r e n c e s  f u r t h e r )  95% c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  w e r e  
c a l c u l a t e d  f o r  t h e  mean i n t e r c e p t s  o f  m a l e s  a g e d  5 ,  8 ,  
1 1 ,  a n d  1 4 .  C o m p a r i s o n s  b e t w e e n  t h e s e  i n t e r v a l s  w o u l d  
s how t h e  f o l l o w i n g  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s :
Age 5 Age  8 Age 11 Age  14
( 2 . 5 ,  2 . 8 )  < 3 . 1 ,  3 . 4 )  ( 4 . 0 ,  4 . 3 )  ( 4 . 4 ,  4 . 7 )
T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  a r e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  a l l  f o u r  m a l e  a g e  g r o u p s  i n  t h e  a m o u n t  o f  PT 
p r o d u c e d ,  w i t h  t h e  14 yr— o l d s  p r o d u c i n g  t h e  g r e a t e s t  
s c o r e s ,  f o l l o w e d  b y  t h e  11 y r - o l d s ,  8  y r - o l d s ,  a nd  
f i n a l l y  t h e  5 y r - o l d s .
4 . 3 . 3  T h e  P i  f i e r e n c E B  B e t ween  Mean Mal e S l o p e s
T a b l e  D - 2  i s  an ANOVA summary t a b l e  f o r  t h e  m a in  
e f f e c t  o f  a g e  on mean m a l e  s l o p e  v a l u e s .  T h e  a n a l y s i s  
r e v e a l e d  a s i g n i f i c a n t  m a in  e f f e c t  f o r  a g e  F < 3 , 5 5 )  = 
8 . 9 ,  p < 0 . 0 1 .
To i n v e s t i g a t e  t h e s e  d i f f e r e n c e s  95% c o n f i d e n c e
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i n t e r v a l s  w e r e  c a l c u l a t e d .  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e s e  
i n t e r v a l s  r e v e a l s  t h e  - f o l l o w i n g  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s :
S l o p e s  e x p r e s s e d  lO™3
Age 14 Age 5 Age 8 Age 11
< - 4 . 5 ,  - 5 . 4 )  < - 4 . 7 ,  - 5 . 7 )  < - 5 . 6 ,  - 6 . 5 )  < 5 . 8 ,  6 . 7 )
T h e  h i g h e r  s c o r e  i n  t h e  s l o p e s  i n d i c a t e s  a s t e e p e r  
g r a d i e n t ,  w h i c h  means t h a t  PT d e c r e a s e s  a t  a f a s t e r  r a t e  
a s  v e l o c i t y  i n c r e a s e s .  T h e  11 y r - o l d s  h ad  t h e  h i g h e s t  
s l o p e  v a l u e ,  f o l l o w e d  by t h e  8 y r - o l d s ,  5  yr— o l d s ,  and  
f i n a l l y  t h e  14 y r - o l d s .  T he  11 y e a r  o l d s '  s l o p e  v a l u e  
w as s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  
t h e  5  and  14 y r - o l d s ,  b u t  n o t  t h o s e  o f  t h e  8  y r - o l d s .
T h e  8 yr— o l d s '  s l o p e  v a l u e  was o n l y  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  f r o m  t h e  14 y r - o l d s ' .  T h e  5 y r - o l d s '  s l o p e  
v a l u e  was s i g n i f i c a n t 1 y d i f f e r e n t  f r o m  t h e  8 and  11 
y r - o l d s '  b u t  n o t  f r o m  t h e  14 y r - o l d s ' .  F i n a l l y ,  t h e  14  
y r - o l d s '  s l o p e  v a l u e  was s i g n i f i c a n t 1 y d i f f e r e n t  f r o m  
t h e  mean s l o p e  v a l u e s  o f  t h e  8  and  11 y r - o l d s ' ,  b u t  n o t  
f r o m  t h e  f i v e  y r - o l d s ' .
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h e s e  r e s u l t s ,  
i n v e s t i g a t i n g  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  i n t e r c e p t s  and  
s l o p e s  f o r  b o y s ,  n o t  o n l y  t h a t  PT s c o r e s  s i g n i f i c a n t l y  
i n c r e a s e  w i t h  a g e ,  b u t  a l s o  t h a t  t h e  r e l a t i v e  i n c r e a s e  
f o r  e a c h  v e l o c i t y  i s  s p e c i f i c .
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J.J2©.JPA.f f e r e n c e  B e t w e e n  Mean F e m a l e  I n t e r c e p t s
f a b l e  D - 3  i s  an ANQVA summary t a b l e  - fo r  t h e  m a in  
e f f e c t  o-f a g e  on mean - f e m a le  i n t e r c e p t  v a l u e s .  T h e  
a n a l y s i s  r e v e a l e d  a s i g n i f i c a n t  m a in  e f f e c t  f o r  a g e  
F < 3 , 5 1 )  -  1 9 0 . 5 6 ,  p < 0 . 0 0 1 .
To  i n v e s t i g a t e  t h e s e  d i f f e r e n c e s  95% c o n f i d e n c e  
i n t e r v a l s  w e r e  c a l c u l a t e d .  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e s e  
i n t e r v a l s  r e v e a l s  t h e  f o l l o w i n g  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s
Age 5 Age 8  Age 11 Age  14
< 2 . 6 ,  2 . 8 )  < 3 . 4 ,  3 . 6 )  < 3 . 9 ,  4 . 1 )  < 4 . 4 ,  4 . 6 )
T h e s e  r e s u l t s  w o u l d  i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  a r e  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  a l l  t h e  f o u r  f e m a l e  a g e  g r o u p s  i n  
t h e  a m o u n t  o f  PT p r o d u c e d .  T h e  14 y r - o l d s  p r o d u c e  t h e  
g r e a t e s t  s c o r e s ,  f o l l o w e d  b y  t h e  11 y r - o l d s ,  8  y r - o l d s  
a n d  f i n a l l y  t h e  5  y r - o l d s .
4 . 3 . 6  T h e  D i f f e r e n c e  B e t w e e n  Mean F e m a l e  S l o p e s .
T a b l e  D - 4  i s  an ANOVA summary t a b l e  f o r  t h e  m a i n  
e f f e c t  o f  a g e  on mean f e m a l e  s l o p e  v a l u e s .  T h e  a n a l y s i  
r e v e a l e d  t h a t  t h e r e  was no  s i g n i f i c a n t  m a i n  e f f e c t  f o r  
a g e  F < 3 , 5 1 )  ~ 2 . 7 9 .
T h i s  w o u ld  s u g g e s t  t h a t  a g e  h a s  no  e f f e c t  on t h e  
r e l a t i v e  PT p r o d u c e d  a c r o s s  v e l o c i t y .
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I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h e s e  r e s u l t s ,  
i n v e s t i g a t i n g  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  i n t e r c e p t s  and  
s l o p e s  f o r  f e m a l e s ,  t h a t  PT s c o r e s  s i g n i f i c a n t l y  
i n c r e a s e  w i t h  a g e ,  a nd  t h a t  t h e  r e l a t i v e  i n c r e a s e  f o r  
e a c h  v e l o c i t y  i s  c o n s t a n t .
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S e c t io n  4
V a r i a t i o n  in  PT S c o re s
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  n e x t  s e c t i o n  i s  t o  d e s c r i b e  t h e  
v a r i a t i o n  i n  PT s c o r e s  f o r  t h i s  s u b j e c t  p o p u l a t i o n ,  
u s i n g  s e v e r a l  p a r a m e t e r s :  a g e ,  h e i g h t ,  w e i g h t ,  h i p  t o  
a n k l e  l e n g t h ,  h i p  t o  k n e e  l e n g t h ,  k n e e  t o  a n k l e  l e n g t h ,  
t h i g h  c i r c u m f e r e n c e ,  and  Cybex  l e v e r  l e n g t h .
S e v e r a l  s t e p s  w e r e  t a k e n  i n  d e s c r i b i n g  t h i s  
v a r i a t i o n :  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  PT and  b o d y  s i z e  
v a r i a b l e s ;  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  b o d y  s i z e  v a r i a b l e s ;  
t h e  u s e  o f  s t e p - w i s e  r e g r e s s i o n ;  v a r i a t i o n  i n  i n t e r c e p t s  
f o r  f e m a l e s  o n l y ;  v a r i a t i o n  i n  i n t e r c e p t s  f o r  m a l e s  
o n l y ;  v a r i a t i o n  i n  i n t e r c e p t s  f o r  m a l e s  a nd  f e m a l e s .
4 . 4 . 1  R e l a t i o n s h i p  B e t w e e n  PT S c o r e s  and Body S i z e  
V a r i  a b l e s
P e a r s o n ' s  P r o d u c t  Moment C o r r e l a t i o n  was u s e d  t o  
e x a m i n e  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  PT  
s c o r e s  a nd  t h e  a b o v e  p a r a m e t e r s  a t  e a c h  v e l o c i t y .  T a b l e  
E - l  ( A p p e n d i x  E)  shows t h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  PT  
s c o r e s  and  t h e  8  v a r i a b l e s ,  u s i n g  t h e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  
a l l  1 1 4  s u b j e c t s .  T a b l e  E - 2  sh o w s  t h e  c o r r e l a t i o n s  
u s i n g  t h e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  t h e  5 5  f e m a l e  s u b j e c t s .  
T a b l e  E - 3  shows t h e  c o r r e l a t i o n s  u s i n g  t h e  d a t a  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  5 9  m a l e  s u b j e c t s .
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T h e s e  t a b l e s  show t h a t  a l l  t h e  c o r r e l a t i o n s  l i e  
w i t h i n  t h e  r a n g e  o-f 0 . 8 3  t o  0 . 9 4 .  T h e s e  v a l u e s  w e r e  a l l  
• found t o  be  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  z e r o  (P <
0 . 0 0 1 )  and  e x p l a i n  b e t w e e n  697. and 88% o f  t h e  v a r i a t i o n  
i n  P T .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  a l l  8 v a r i a b l e s  w i l l  e a c h  
e x p l a i n  a h i g h  p r o p o r t i o n  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  PT 
s c o r e s  f o r  t h i s  s u b j e c t  p o p u l a t i o n .
4 . 4 . 2  R e l a t i o n s h i p B e t w e e n  B o d y S i z e V a r i a b l e s
T h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  8 v a r i a b l e s  w e r e  a l s o  
e x a m i n e d  u s i n g  P e a r s o n ' s  P r o d u c t  Moment c o r r e l a t i o n .
T h e  c o r r e l a t i o n s  o b t a i n e d  a r e  shown i n  T a b l e  E - 4  
( A p p e n d i x  E ) , and a l l  l i e  b e t w e e n  0 . 8 1  and  0 . 9 5 .  T h e s e  
v a l u e s  w e r e  a l l  f o u n d  t o  be  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  
z e r o  <P < 0 . 0 0 1 )  and e x p l a i n  b e t w e e n  66% a n d  90% o f  t h e  
v a r i a t i o n  b e t w e e n  t h e  v a r i a b l e s .  T h i s  w o u l d  i n d i c a t e  
t h a t  t h e r e  i s  a l a r g e  common s o u r c e  o f  v a r i a n c e  b e t w e e n  
t h e s e  8  v a r i a b l e s  and w o u l d  a l s o  s u g g e s t  t h a t  e a c h  o f  
t h e s e  v a r i a b l e s  m i g h t  a c c o u n t  f o r  t h e  same v a r i a t i o n  i n  
PT s c o r e s .
4 . 4 , 3 S t e p - w i s e  R e g r e s s i o n
When t h e r e  a r e  s e v e r a l  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w h i c h  
c a n  b e  u s e d  t o  e x p l a i n  t h e  v a r i a t i o n  i n  a d e p e n d e n t  
v a r i a b l e ,  i t  i s  u s e f u l  t o  e x a m i n e  w h e t h e r  a l l  
e x p l a n a t o r y  v a r i a b l e s  a r e  n e e d e d ,  and t o  c o n s i d e r  w h i c h  
v a r i a b l e  o r  c o m b i n a t i o n  o f  v a r i a b l e s  w o u l d  b e s t  e x p l a i n
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t h i s  v a r i a t i o n .
I n  o r d e r  t o  s e l e c t  t h e  v a r i a b l e s  w h i c h  b e s t  
e x p l a i n e d  t h e  v a r i a t i o n  i n  PT s c o r e s ,  s t e p - w i s e  
r e g r e s s i o n  was u s e d .  I n  t h i s  a n a l y s i s ,  i n s t e a d  o-f u s i n g  
PT s c o r e s  a t  e a c h  v e l o c i t y ,  t h e  i n t e r c e p t  v a l u e s  
c a l c u l a t e d  -from t h e  r e g r e s s i o n  o f  l o g  PT on v e l o c i t y  
w e r e  u s e d .  I n t e r c e p t  v a l u e s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  s u b j e c t  
r e p r e s e n t  a summary  o f  t h e  am o u n t  o f  PT p r o d u c e d  a t  a l l  
f o u r  v e l o c i t i e s .  The  e x t r e m e l y  s t r o n g  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  PT and v e l o c i t y  m e a n t  t h a t  i t  was  p o s s i b l e  t o  
u s e  t h i s  summary v a l u e ,  r a t h e r  t h a n  t h e  P T , a t  e a c h  
v e l o c i  t y .
T h e  j u s t i f i c a t i o n  f o r  u s i n g  i n t e r c e p t ,  r a t h e r  t h a n  
PT s c o r e s  a t  e a c h  v e l o c i t y  can  b e  h i g h l i g h t e d  by  
o b s e r v i n g  t h e  c o r r e l a t i o n s  i n  t a b l e s  E - l  t o  E - 3 .  T h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  PT a n d  e a c h  
v a r i a b l e  a r e  s i m i l a r  when c o m p a r e d  a c r o s s  v e l o c i t y .
T h i s  was  t o  b e  e x p e c t e d ,  s i n c e  i t  h a s  a l r e a d y  b e e n  shown  
t h a t  t h e r e  i s  a h i g h l y  s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
PT a n d  v e l o c i t y .  T h i s  s i m i l a r i t y  i s  t h e r e f o r e  a 
r e f l e c t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  PT and v e l o c i t y .
I n  v i e w  o f  t h i s ,  when i n v e s t i g a t i n g  t h e  b e s t  
v a r i a b l e  o r  c o m b i n a t i o n  o f  v a r i a b l e s  t o  e x p l a i n  t h e  
v a r i a t i o n  i n  PT s c o r e s ,  i t  was c o n c l u d e d  j u s t i f i a b l e  t o  
u s e  i n t e r c e p t  v a l u e s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l ,  
s i n c e  t h e y  r e p r e s e n t  a  summary  o f  t h e  PT p r o d u c e d  a t  t h e  
f o u r  v e l o c i t i e s  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l .
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S t e p - w i s e  r e g r e s s i o n s  w e r e  c a l c u l a t e d  - for  d e p e n d e n t  
v a r i a b l e  i n t e r c e p t  v a l u e s  w i t h  e i g h t  i n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s :  a g e ,  h e i g h t ,  w e i g h t ,  t h i g h  c i r c u m f e r e n c e ,  h i p  
t o  a n k l e  l e n g t h ,  h i p  t o  k n e e  l e n g t h ,  C ybex  l e v e r  l e n g t h ,  
k n e e  t o  a n k l e  l e n g t h .  T h i s  was d o n e  u s i n g  d a t a  o b t a i n e d  
• fo r  d e p e n d e n t  and i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  a s  - f o l l o w s :  
f e m a l e s  s u b j e c t s  (n ~ 5 5 ) ;  m a l e  s u b j e c t s  <n ~ 5 9 ) ;  m a l e  
an d  f e m a l e  s u b j e c t s  (N = 1 1 4 ) .  T h e  r e s u l t s  o f  e a c h  o f  
t h e s e  a n a l y s e s  a r e  r e p o r t e d  b e l o w .
4 . 4 . 4  F e m a l e  Su b j e c t s <n ~ 5 5)
T a b l e  E - 5  i n d i c a t e s  t h a t  f o r  f e m a l e  s u b j e c t s ,  a g e  
an d  C ybex  l e v e r  l e n g t h  w e r e  t h e  v a r i a b l e s  w h i c h  
e x p l a i n e d  t h e  h i g h e s t  v a r i a t i o n  i n  f e m a l e  i n t e r c e p t s ,  
w i t h  an r ^ 'o f  9 3 . 2 4 7 . .  I t  can  b e  s e e n ,  h o w e v e r ,  t h a t  a g e  
a l o n e  h a s  an r^ -o f  907. ,  s u g g e s t i n g  t h a t  a g e  a l o n e  w i l l  
e x p l a i n  907. o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  f e m a l e  i n t e r c e p t s .
4 . 4 . 5  Mal e  S u b j e c t s  ( n ~ 5 9 )
T a b l e  E - 6  i n d i c a t e s  t h a t  f o u r  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  
e x p l a i n e d  t h e  h i g h e s t  v a r i a t i o n  i n  m a l e  i n t e r c e p t s :  h i p  
t o  a n k l e  l e n g t h ,  a g e ,  h i p  t o  k n e e  l e n g t h ,  and C ybex  
l e v e r  l e n g t h .  T o g e t h e r  t h e y  e x p l a i n e d  9 4 . 1 8 7 .  o f  t h e  
v a r i a t i o n  o f  t h e  m a l e  s u b j e c t s '  i n t e r c e p t  s c o r e s .
I t  c a n  a l s o  b e  s e e n ,  h o w e v e r ,  t h a t  m ost  o f  t h i s  
v a r i a t i o n  can  be  e x p l a i n e d  by  h i p  t o  a n k l e  l e n g t h ,  w h i c h
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h a d  an r e v a l u e  o-f 9 1 . 2 3 % .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  h i p  t o  
a n k l e  l e n g t h  w i l l  a l o n e  e x p l a i n  9 1 . 1 8 %  o f  t h e  v a r i a t i o n  
i n  t h e  m a l e s '  i n t e r c e p t  s c o r e s .
4 . 4 . 6  M a l e  a n d Fema l e  Su b j e c t s  ( N = 1 1 4 )
T a b l e  E~7  i n d i c a t e s  t h a t  f i v e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  
e x p l a i n e d  t h e  h i g h e s t  v a r i a t i o n  i n  t h e  i n t e r c e p t s  f o r  
a l l  s u b j e c t s :  h i p  t o  a n k l e  l e n g t h ,  a g e ,  Cybex  l e v e r  
l e n g t h ,  t h i g h  c i r c u m f e r e n c e ,  and  h i p  t o  k n e e  l e n g t h .  
T o g e t h e r  t h e s e  v a r i a b l e s  e x p l a i n e d  9 3 . 8 2 %  o f  t h e  
v a r i a t i o n  i n  t h e  i n t e r c e p t  v a l u e s .  As i n  t h e  o t h e r  
c a s e s ,  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  v a r i a t i o n  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  
b y  o n e  v a r i a b l e ,  w i t h  h i p  t o  a n k l e  l e n g t h  a l o n e  
e x p l a i n i n g  8 9 . 0 1 %  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  i n t e r c e p t  
s c o r e s  u s i n g  a l l  s u b j e c t  d a t a .
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S e c t io n  5
Sex D i f f e r e n c e s i_n_PT S c o r e s  
a n d Body S i z e
One o f  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  s t u d y  was t o  
i n v e s t i g a t e ,  f o r  s u b j e c t s  a g e d  5 ,  8 ,  11 and 14 y e a r s ,  
w h e t h e r  o r  n o t  t h e r e  w e r e  a n y  sex  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
mean PT s c o r e s  o b t a i n e d  a t  4 v e l o c i t i e s :  3 0 0  d e g / s e c ,  
2 1 0  d e g / s e c ,  1 2 0  d e g / s e c  and  3 0  d e g / s e c .  T he  mean PT 
s c o r e s  f o r  b o y s  and  g i r l s  o f  t h e s e  a g e  g r o u p s ,  a t  e a c h  
o f  t h e  f o u r  v e l o c i t i e s ,  a r e  shown i n  T a b l e s  1 t o  4 i n  
A p p e n d i x  A.
To d e t e r m i n e  t h e  sex  d i f f e r e n c e s ,  t h i s  d a t a  was  
a n a l y s e d  u s i n g  t h r e e  p r o c e d u r e s :  a )  t - t e s t s ,  
b )  p r o p o r t i o n a l  d i f f e r e n c e s ,  and  c )  H o t e l l i n g ' s  t - t e s t .  
T h e  a n a l y s e s  w e r e  s i m i l a r  f o r  e a c h  a g e  g r o u p .
T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  v a r i o u s  a n a l y s e s ,  
h o w e v e r ,  w i l l  b e  r e p o r t e d  f o r  e a c h  a g e  g r o u p  s e p a r a t e l y :  
s e x  d i f f e r e n c e s  f o r  PT and b o d y  s i z e  a t  a g e  5 ,  sex  
d i f f e r e n c e s  a t  a g e  8 ,  sex  d i f f e r e n c e s  a t  a g e  1 1 ,  sex  
d i f f e r e n c e s  a t  a g e  1 4 .
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  A n a l y s e s
I t  was  s a i d  a b o v e  t h a t  t h r e e  s t a t i s t i c a l  p r o c e d u r e s  
w e r e  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  se x  d i f f e r e n c e s :  a )  t —t e s t s ,  
b )  p r o p o r t i o n a l  d i f f e r e n c e s  and c )  H o t e l l i n g ' s  t - t e s t .  
E a c h  o f  t h e s e  p r o c e d u r e s  i s  d e s c r i b e d  b e l o w .
4 . 5 . 1 ( a )  t  - t e s t s
I h e  f i r s t  t e s t  i n v e s t i g a t e d  w h e t h e r  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  mean PT s c o r e s  o f  m a l e s  and  f e m a l e s ,  a t  e a c h  
a g e  and  a t  e a c h  v e l o c i t y ,  was s i g n i f i c a n t .  T h i s  was  
d o n e  u s i n g  t - t e s t s .  To o b t a i n  t h e  m o st  r o b u s t  t  
s t a t i s t i c  t h e  f l o w  c h a r t  f o r  t h e  u s e  o f  t - t e s t s  shown i n
A p p e n d i x  F ,  f i g u r e  F - l  was u s e d .
6 . 1 ( b ) p r o p o r t i o n a l  d i f f e r e n c e s
I n  t h i s  s t u d y  i n t e r e s t  was n o t  c o n f i n e d  t o  w h e t h e r  
o r  n o t  t h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t  sex  d i f f e r e n c e s  a t  e a c h  
v e l o c i t y ,  b u t  e x t e n d e d  t o  t h e  e f f e c t  o f  v e l o c i t y  on t h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e s e  se x  d i f f e r e n c e s .  U s i n g  a b s o l u t e  
d i f f e r e n c e s  was  n o t  an a p p r o p r i a t e  m e t h o d  o f
i n v e s t i g a t i n g  t h i s ,  s i n c e  a b s o l u t e  s c o r e s  t h e m s e l v e s  a r e
a f f e c t e d  b y  v e l o c i t y .
V a r i a t i o n s  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  d i f f e r e n c e  o c c u r r i n g  
a c r o s s  v e l o c i t y  w e r e  i n v e s t i g a t e d  b y  c a l c u l a t i n g  t h e  
p r o p o r t i o n a l  d i f f e r e n c e s  (mean m a l e  PT m i n u s  mean f e m a l e  
P T ,  d i v i d e d  b y  mean m a l e  P T ) , e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t a g e .  
F i g u r e  19 shows t h e s e  p r o p o r t i o n a l  d i f f e r e n c e s ,  b e t w e e n
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t h e  PT s c o r e s  o f  t h e  g i r l s  and b o y s ,  a g e d  5 ,  8 ,  1 1 ,  and  
14  y e a r s ,  a t  v e l o c i t i e s  3 0 0 ,  2 1 0 ,  1 2 0 ,  and  3 0  d e g / s e c .
I n  t h i s  f i g u r e  t h e  b o x e s  show t h e  p e r c e n t a g e  d i f f e r e n c e .
W h e r e  t h e  p e r c e n t a g e  d i f f e r e n c e s  w e r e  a r e s u l t  o f  t h e  
b o y s  h a v i n g  h i g h e r  s c o r e s ,  t h e  b o x e s  a r e  shown a b o v e  t h e  
z e r o  l i n e ,  and  w h e r e  t h e  p e r c e n t a g e  d i f f e r e n c e  was a 
r e s u l t  o f  f e m a l e s  b e i n g  h i g h e r ,  t h e  b o x e s  a r e  shown  
b e l o w  t h e  z e r o  l i n e .
4 . 5 . 1 ( c )  H o t e l l i n g ' s  t  - - t e s t
T h e  m a g n i t u d e  o f  sex  d i f f e r e n c e s  a c r o s s  v e l o c i t y  
i n d i c a t e d  t h a t  a t  a g e s  11 and 14 t h e  s e x  d i f f e r e n c e s  
w e r e  a f f e c t i n g  t h e  w h o l e  P T - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p .
T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  sex  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
P T - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p s  f o r  t h e  8 and  14 y r - o l d s  was  
i n v e s t i g a t e d  u s i n g  t h e i r  mean i n t e r c e p t  a nd  s l o p e  
v a l u e s ;  t h e s e  mean v a l u e s  h a v e  b e e n  shown t o  b e  h i g h l y  
a c c u r a t e  r e p r e s e n t a t i o n s  t h e  mean P T - v e l o c i t y  
r e l a t i o n s h i p s .  T h e  p r o b l e m  f o r  t h i s  a n a l y s i s  was t o  
t a k e  e a c h  a g e  g r o u p  s e p a r a t e l y ,  and  t o  t e s t  w h e t h e r  o r  
n o t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s l o p e  and i n t e r c e p t  j o i n t l y  had  
t h e  same p o p u l a t i o n  a v e r a g e  f o r  m a l e s  and f e m a l e s .  T h e  
a p p r o p r i a t e  t e s t  f o r  t h i s  was t h e  H o t e l l i n g ' s  t - t e s t .  
T h i s  i s  a  m u l t i v a r i a t e  f o r m  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  t - t e s t ,  
an d  was  n e c e s s a r y  b e c a u s e  t h e  e f f e c t  o f  g e n d e r  was b e i n g  
e x a m i n e d  f o r  t w o  v a r i a b l e s .  C o n v e n t i o n a l  t - t e s t s  a r e  
o n 1 y a p p r o p r i a t e  i n  a u n i v a r i a t e  a n a l y s i s .
I n  t h e  H o t e l l i n g ' s  t - t e s t  t h e  o b s e r v e d  t  v a l u e  h a s
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t o  b e  c o m p a r e d  t o  t h e  F < 2 ,  n l + n 2 ~ 2 )  d i s t r i b u t i o n ,  w h e r e  
n l  -  n u m b e r  o-f f e m a l e s  and n2  = n um ber  o f  m a l e s .  W h e r e  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  i n d i c a t e d ,  f o l l o w - u p  
t - t e s t s  w e r e  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  w h e r e  t h e s e  d i f f e r e n c e s  
o c c u r r e d :  a t  i n t e r c e p t s ,  s l o p e s  o r  b o t h .
4 . 5 . 2  Sex P i f f e r e n c e s  i n  B ody S i z e
I n  a d d i t i o n  t o  i n v e s t i g a t i n g  t h e  sex  d i f f e r e n c e s  i n  
t h e  PT s c o r e s  t h e  sex  d i f f e r e n c e s  i n  b o d y  s i z e  w e r e  a l s o  
i n v e s t i g a t e d .  T h e  b o d y  s i z e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  h e i g h t ,  
w e i g h t ,  t h i g h  c i r c u m f e r e n c e ,  h i p  t o  a n k l e  l e n g t h ,  h i p  t o  
k n e e  l e n g t h ,  and k n e e  t o  a n k l e  l e n g t h .  T h e  sex  
d i f f e r e n c e  f o r  C ybex  l e v e r  l e n g t h  was a l s o  i n v e s t i g a t e d .
T h e  mean b o d y  s i z e  m e a s u r e m e n t s  f o r  b o y s  and g i r l s  f o r  
e a c h  a g e  g r o u p  a r e  shown i n  T a b l e s  B - 2  t o  B - 8  i n  
A p p e n d i x  B
T h e  a n a l y s i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  s i g n i f c a n c e  o f  
t h e s e  d i f f e r e n c e s  was  t h e  t  t e s t  d e s c r i b e d  a b o v e  i n  
s e c t i o n  4 . 5 . 1 ( a ) .  T h e s e  r e s u l t s  w i l l  b e  r e p o r t e d  f o r  
e a c h  a g e  g r o u p  s e p a r a t e l y  a l o n g  w i t h  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  f o r  t h e  s e x  d i f f e r e n c e s  f o r  t h e  PT s c o r e s  f o r  
e a c h  a g e .
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4 . 5 . 3  S e x  D i _ i i e r e n c e _ s  a t  Age 5
F i g u r e  19 shows t h a t  t h e  p r o p o r t i o n a l  p e r c e n t a g e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  m a l e s  and - f e m a le s  a t  a g e  f i v e  w e r e  
s m a l l . ,  T h e  e x c e p t i o n  t o  t h i s  was t h e  r e s u l t  a t  3 0 0  
d e g r e e s / s e c  w h i c h  was 1 9 . 8 % .  T h i s  d i f f e r e n c e  was much  
l a r g e r  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  o t h e r  v e l o c i t i e s  a t  t h i s  
a g e .  T h e  t - t e s t s  r e v e a l e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e r e  w e r e  no  
s i g n i f i c a n t  s ex  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  mean PT s c o r e s  
a t  a n y  o f  t h e  v e l o c i t i e s .
I n  t e r m s  o f  t h e  b o d y  s i z e  m e a s u r e m e n t s  a nd  C ybex  
l e v e r  l e n g t h  t h e r e  w e r e  no s i g n i f i c a n t  s e x  d i f f e r e n c e s  
a t  t h i s  a g e .
4 . 5 . 4  Sex D i f f e r e n c e s a t  Age 8
F i g u r e  19 shows t h a t  a l l  t h e  p e r c e n t a g e  d i f f e r e n c e s  
a t  a g e  8  a r e  b e l o w  t h e  z e r o  l i n e .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  
t h e  p e r c e n t a g e  d i f f e r e n c e s  w e r e  a r e s u l t  o f  t h e  f e m a l e s  
h a v i n g  h i g h e r  mean PT s c o r e s  t h a n  t h e  m a l e s .  I n  
p e r c e n t a g e  t e r m s ,  t h i s  d i f f e r e n c e  r a n g e d  b e t w e e n  1 8 . 4 %  
a n d  2 2 . 4 %  a c r o s s  t h e  f o u r  v e l o c i t i e s .  T h e  t - t e s t s  
i n v e s t i g a t i n g  s ex  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  m eans r e v e a l e d  
t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t  a t  a n y  o f  t h e  
v e l o c i  t i  e s .
I n  t e r m s  o f  t h e  b o d y  s i z e  m e a s u r e m e n t s  a n d  Cybex  
l e v e r  l e n g t h  t h e r e  was o n l y  o n e  s i g n i f i c a n t  sex  
d i f f e r e n c e ;  g i r l s  had  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h i g h  
c i r c u m f e r e n c e  t < 2 7 )  = 3 . 1 7  (p 0 . 0 1 )
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4 . 5 . 5  Sex D i f f e r e n c e s  a t  Age 11
F i g u r e  19 shows t h a t  a l l  t h e  p e r c e n t a g e  d i f f e r e n c e s  
a t  a g e  11 a r e  a b o v e  t h e  z e r o  l i n e .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  
t h e  p e r c e n t a g e  d i f f e r e n c e s  w e r e  a r e s u l t  o f  t h e  m a l e s  
h a v i n g  h i g h e r  mean PT s c o r e s  t h a n  t h e  f e m a l e s .  H o w e v e r ,  
t h e  t - t e s t s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  sex  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
t h e  mean PT s c o r e s ,  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  o n l y  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e  was a t  3 0  d e g r e e s / s e c :  t ( 2 9 )  =  2 . 6 5  (p <
0 . 0 5 ) .
F i g u r e  19 a l s o  shows t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
p e r c e n t a g e  d i f f e r e n c e s  i s  a f f e c t e d  by  v e l o c i t y ;  t h e  
p e r c e n t a g e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m a l e s  a nd  f e m a l e s  
i n c r e a s e s  a s  t h e  v e l o c i t y  d e c r e a s e s .  T h i s  i n c r e a s e  i s  
f r o m  6 . 5 7 .  a t  3 0 0  d e g / s e c  t o  1 6 .1 %  a t  3 0  d e g / s e c .  T h i s  
i n d i c a t e s  a se x  d i f f e r e n c e  i n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
PT a nd  v e l o c i t y  a t  t h i s  a g e .
To  t e s t  w h e t h e r  t h i s  d i f f e r e n c e  was  s i g n i f i c a n t ,  
H o t e l l i n g ' s  t - t e s t  was u s e d .  The  o b s e r v e d  t  w as  f o u n d  
t o  b e  2 . 4 9 .  T h i s  v a l u e  h a s  t o  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  F ( 2 ,  
n l + n 2 - 2 )  d i s t r i b u t i o n ,  w h e r e  n l  =  n u m b er  o f  f e m a l e s  and  
n 2  «  n u m b e r  o f  m a l e s ;  F ( 2 ,  2 9 ) .  T h e  o b s e r v e d  t  ( 2 . 4 9 )  
w as  l o w e r  t h a n  t h e  t  v a l u e  r e q u i r e d  f o r  s i g n i f i c a n c e  a t  
t h e  5% l e v e l  ( 3 . 3 3 ) .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  was  n o  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m a l e  a n d  f e m a l e  
P T - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p s .
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I n  t e r m s  o f  t h e  sex  d i f f e r e n c e ©  i n  t h e  b o d y  s i z e  
m e a s u r e m e n t s  and Cybex  l e v e r  l e n g t h  t h e r e  was o n l y  o n e  
s i g n i f i c a n t  sex  d i f f e r e n c e ;  b o y s  had  a s i g n i f c a n t l y  
g r e a t e r  Cybex  l e v e r  l e n g t h  t h a n  t h e  g i r l s ;  t  ( 2 9 )  ®  2 .5 2  
(p < 0 . 0 5 ) .
4 . 5 . 6  Sex P i f f e r e n c e s  a t  Age 14
F i g u r e  19 shows t h a t  a l l  t h e  p e r c e n t a g e  d i f f e r e n c e s  
a t  a g e  1 4 ,  a r e  a b o v e  t h e  z e r o  l i n e .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  
t h e  p e r c e n t a g e  d i f f e r e n c e s  w e r e  a r e s u l t  o f  t h e  m a l e s  
h a v i n g  h i g h e r  mean PT s c o r e s  t h a n  t h e  f e m a l e s ;  t h e  
p e r c e n t a g e  d i f f e r e n c e s  r a n g e d  f r o m  7 . 1 %  a t  3 0  d e g / s e c  t o  
2 2 . 4 %  a t  3 0 0  d e g / s e c .
T h e  t - t e s t s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  s e x  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  t h e  mean PT s c o r e s  i n d i c a t e d  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  a t  t h e  f o l l o w i n g  v e l o c i t i e s ;  3 0 0  d e g / s e c ,  
t  ( 2 7 )  «  2 . 9 1  p < 0 . 0 1 ;  2 1 0  d e g / s e c , ,  t  ( 2 7 )  «  3 . 1 5  p <
0 . 0 1 ;  and  120  d e g / s e c ,  t ( 2 7 )  =  2 . 1 8  p < 0 . 0 5 .  T h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m a l e  a n d  f e m a l e  PT s c o r e s  a t  3 0  
d e g / s e c ,  t ( 2 7 )  ® 1 . 2 5 ,  was  n o t  s i g n i f i c a n t .
F i g u r e  19 a l s o  shows t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
p e r c e n t a g e  d i f f e r e n c e s  i s  a f f e c t e d  b y  v e l o c i t y ;  t h a t  i s ,  
t h e  p e r c e n t a g e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m a l e s  a n d  f e m a l e s  
i n c r e a s e s  a s  t h e  v e l o c i t y  i n c r e a s e s .  T h i s  i n d i c a t e s  a  
s e x  d i f f e r e n c e  i n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  PT  a n d  
v e l o c i t y  a t  t h i s  a g e .
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To t e s t  w h e t h e r  t h i s  t r e n d  was s i g n i f i c a n t  
H o t e l l i n g ' s  t - t e s t  was u s e d .  T he  o b s e r v e d  t  v a l u e  was  
■found t o  b e  S.  3 9 .  T h i s  v a l u e  h a s  t o  b e  c o m p a r e d  w i t h  
t h e  F ( 2 ,  n . t+n2-"2 )  d i s t r i b u t i o n ,  w h e r e  n l  ^ n u m b er  o-f 
• f e m a l e s  and n2  -  num ber  o-f m a l e s ;  F ( 2 ,  2 7 ) .  T h e  
o b s e r v e d  t  ( 5 . 3 9 )  was a b o v e  t h e  t  v a l u e  r e q u i r e d  f o r  
s i  g n i - f  i  c a n c e  a t  t h e  SX l e v e l  ( 3 . 3 5 ) .  T h i s  i n d i c a t e s  
t h a t  t h e r e  was a s i g n i - f i c a n t  d i f f e r e n c e  <p < 0 . 0 5 )  
b e t w e e n  t h e  m a l e  and - fe m a le  P T - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p s .
S i n c e  a s i g n i - f i c a n t  d i - f - f e r e n c e  was  - f o u n d ,  f o l l o w - u p  
t - t e s t s  w e r e  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  w h e r e  t h e s e  d i f f e r e n c e s  
o c c u r r e d ;  i n  i n t e r c e p t s ,  s l o p e s  o r  b o t h .
T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  mean i n t e r c e p t s  o f  t h e  
m a l e s  and f e m a l e s  was n o t  s i g n i f i c a n t ,  b u t  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  mean s l o p e s  o f  t h e  m a l e s  and  
f e m a l e s  was  s i g n i f i c a n t s  t ( 2 7 )  = 3 . 0 6  (P < 0 . 0 1 ) .
T h i s  w o u l d  i n d i c a t e  t h a t  a t  14 y e a r s  t h e  sex  
d i f f e r e n c e  was d u e  t o  a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
s l o p e  v a l u e s .  As d e s c r i b e d  a b o v e ,  t h e  s l o p e  v a l u e s  
i n d i c a t e  t h e  r a t e  o f  d e c a y  i n  PT a s  v e l o c i t y  i n c r e a s e s .
A s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s l o p e  v a l u e s  w o u l d  
s u g g e s t  t h a t  t h e  sex  d i f f e r e n c e  b e c o m e s  g r e a t e r  and  
t h e r e f o r e  s i g n i f i c a n t  (P < 0 . 0 1 ) ,  a s  t h e  v e l o c i t y  
i  n c r e a s e s .
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I n  t e r m s  o-f t h e  sex  d i f f e r e n c e  i n  t h e  b o d y  s i z e  
m e a s u r e m e n t s  and Cybex  l e v e r  l e n g t h  t h e  f o l l o w i n g  f o u r  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d ,  i n  a l l  t h e s e  c a s e s  
b o y s  had  g r e a t e r  s c o r e s  t h a n  t h e  g i r l s :
( i )  h i p  t o  a n k l e  l e n g t h  t < 2 7 )  -  3 . 5 5  <p < 0 . 0 1 ) ;
< i i )  h e i g h t  t  ( 2 7 )  -  2 . 8 7 ,  (p < 0 . 0 1 ) ;
( i i i )  h i p  t o  k n e e  l e n g t h  t ( 2 7 )  = 2 . 9 0 ,  <p < 0 . 0 1 ) ;
( i v )  Cybex  l e v e r  l e n g t h  t < 2 7 )  -  4 . 2 2 ,  (p < 0 . 0 0 1 ) ;
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CHAPTER F IV E
D IS CUSSION
T h i s  s t u d y  was  u n d e r t a k e n  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
d e v e l o p m e n t  o-f c h i l d r e n ' s  t o r q u e  g e n e r a t i n g  c a p a c i t i e s  
i n  m a x i m a l  v o l u n t a r y  l i m b  m o vem en ts  p e r f o r m e d  a t  a r a n g e  
o f  v e l o c i t i e s .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  m e a n i n g f u l  
i n f o r m a t i o n  f r o m  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  t h e  a n s w e r s  t o  f i v e  
s p e c i f i c  q u e s t i o n s  w e r e  s o u g h t .  The  s t u d y  was d e s i g n e d  
t o  p r o v i d e  a n s w e r s  t o  t h e s e  s u b - p r o b l e m s ,  t h e  r e s u l t s  o f  
w h i c h  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  i n  c h a p t e r  f o u r ,  s e c t i o n s  1 t o  
5 .
T h e  p u r p o s e  o f  t h e  p r e s e n t  c h a p t e r  i s  t o  d i s c u s s  
t h e s e  r e s u l t s .  T h e  r e s u l t s  w i l l  be  d i s c u s s e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  o r d e r s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  PT and  
v e l o c i t y ,  t h e  e f f e c t  o f  a g e  on PT s c o r e s ,  t h e  v a r i a t i o n  
i n  PT s c o r e s ,  sex  d i f f e r e n c e s  i n  PT s c o r e s  and t h e  
r e l i a b i l i t y  o f  t h e  PT s c o r e s .
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S e c t i o n  1
R e l a t i o n s h i p  B e t w e e n  PT and  V e l o c i t y  
Two - f e a t u r e s  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  PT s c o r e s  
a n d  v e l o c i t y  w i l l  b e  d i s c u s s e d ;  t h e  f o r m  o f  t h e  
r e l a t i o n s h i p  and  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p .
5 . 1 . 1  f o r m  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i t  was  f o u n d  t h a t ,  
i r r e s p e c t i v e  o f  a g e  and g e n d e r ,  t h e  f o r m  o f  t h e  
r e l a t i o n s h i p  was  t h e  same f o r  e a c h  o f  t h e  114 .  s u b j e c t s $  
t h e r e  was  a n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  d e c r e a s e  i n  PT a s  t h e  
i s o k i n e t i c  v e l o c i t y  o f  a n g u l a r  m o t i o n  i n c r e a s e d .  
F u r t h e r m o r e ,  i t  was  f o u n d  t h a t  t h e  i n t e r c e p t  and  s l o p e  
v a l u e s  c a l c u l a t e d  ( f o r  e a c h  s u b j e c t )  f r o m  t h e  
r e g r e s s i o n s  o f  Log PT on v e l o c i t y ,  when u s e d  i n  t h e  
e q u a t i o n  Log PT + S l o p e  x v e l o c i t y ,  w e r e  h i g h l y  a c c u r a t e  
r e p r e s e n t a t i o n s  o f  e a c h  s u b j e c t ' s  o b t a i n e d  P T - V  
r e l a t i  o n s h i  p .
T h e s e  r e s u l t s  c l e a r l y  d e f i n e d  t h e  f o r m  o f  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  PT a nd  v e l o c i t y  f o r  e a c h  o f  t h e  1 1 4  
s u b j e c t s .  F u r t h e r m o r e ,  t h i s  c l e a r  d e f i n i t i o n  m e a n t  t h a t  
i t  w as  p o s s i b l e  t o  i d e n t i f y  a n y  s i m i l a r i t i e s  and  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  f o r m  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p ,  
p a r t i c u l a r l y  f o r  t h e  d i f f e r e n t  a g e  and  g e n d e r  g r o u p s .
Few s t u d i e s  h a v e  u s e d  t h i s  a p p r o a c h  when s t u d y i n g
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t h e  -form o f  t h e  P T - V  r e l a t i o n s h i p .  I n d e e d ,  a s  was  shown  
i n  t h e  r e v i e w  o-f l i t e r a t u r e ,  t h e  m a j o r i t y  o-f s t u d i e s  
h a v e  c o n s t r u c t e d  t h e  T - V  r e l a t i o n s h i p s  u s i n g  a v a r i e t y  
o-f s u b j e c t  p o p u l a t i o n s ,  o-f m o v e m e n t s ,  o-f v e l o c i t y  
r a n g e s ,  o-f m e a s u r m e n t s  and e v e n  o f  t e s t i n g  e q u i p m e n t ,  
w i t h  t h e  s o l e  p u r p o s e  o f  c o m p a r i n g  t h e  f o r m  o f  t h e  
r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  f o r m  o f  t h e  i n  v i t r o  F - V  
r e l a t i o n s h i p  o f  m u s c l e .
H o w e v e r ,  t h e  r e v i e w  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  e m p h a s i s  
h a s  l e d  t o  c o n f l i c t i n g  r e s u l t s  and g e n e r a l  c o n f u s i o n  
a b o u t  t h e  T - V  r e l a t i o n s h i p .  T h i s  c o n f u s i o n  a r i s e s  f r o m  
t h e  f a c t  t h a t  w h i l e  some s t u d i e s  a r e  a b l e  t o  r e p o r t  a  
s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  f o r m  o f  t h e  T - V  r e l a t i o n s h i p  and  
t h e  f o r m  o f  t h e  i n  v i t r o  F - V  r e l a t i o n s h i p  (Komi , 1 9 7 3 a ;  
J o r g e n s s e n ,  1 9 7 6 ;  T h o r e s t e n s s o n , 1 9 7 6 ) ,  o t h e r s  h a v e  n o t  
b e e n  a b l e  t o  do  so  ( P e r r i n e  and  E d g e r t o n ,  1978.? G r e g o r  
e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  C a i o z z o  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  F u r t h e r m o r e ,  i f
c o m p a r i s o n s  a r e  made b e t w e e n  t h e  T - V  r e l a t i o n s h i p s ,  i t  
w as shown t h a t  t h e r e  w e r e  many d i f f e r e n c e s .  T h e s e  
d i f f e r e n c e s  a r e  n o t  s u r p r i s i n g ,  when o n e  c o n s i d e r s  t h e  
c o m p l e x i t y  o f  t o r q u e  p r o d u c t i o n  i n  v o l u n t a r y  m o v e m e n t .  
I n d e e d ,  i t  i s  c o n c e i v a b l e  t h a t  t h e s e  d i f f e r e n c e s  a r e  
r e l a t e d  t o  many o t h e r  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  
t h e s e  r e l a t i o n s h i p s :  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  T - V  
r e l a t i o n s h i p s  v a r y  i n  t e r m s  o f  s u b j e c t  p o p u l a t i o n s ,  
m o v e m e n t s ,  m e a s u r e m e n t s  ( a n g l e - s p e c i f i c  o r  P T ) , v e l o c i t y  
r a n g e s ,  a n d  t e s t i n g  d e v i c e s .  H o w e v e r ,  s i n c e  t h e
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e m p h a s i s  o-f t h e  s t u d i e s  h a s  s i m p l y  b e e n  t o  c o m p a r e  t h e  
T - V  t o  t h e  i n  v i t r o  F - V  r e l a t i o n s h i p s ,  l i t t l e  h a s  b e e n  
d o n e  t o  e x a m i n e  s p e c i f i c a l l y  t h e  f o r m  o f  t h e  T - V  
r e l a t i o n s h i p  a n d  t h e  f a c t o r s  w h i c h  c a u s e  v a r i a t i o n s  i n  
i t s  f o r m .
T h i s  e m p h a s i s  i n d i c a t e d  t h e  n e c e s s i t y  f o r  t h e  
a p p r o a c h  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  w h e r e  an a t t e m p t  was  
made t o  i n v e s t i g a t e  t h e  f o r m  o f  t h e  T - V  r e l a t i o n s h i p  f o r  
a s u b j e c t  p o p u l a t i o n  < n = 1 1 4 )  w h i c h  v a r i e d  i n  a g e  a n d  
g e n d e r .  I n d e e d ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
i n d i c a t e d  t h e  v a l u e  o f  t h i s  a p p r o a c h ,  s i n c e  i t  was  
p o s s i b l e  t o  d e f i n e  c l e a r l y  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  T - V  
f o r  e a c h  o f  t h e  1 1 4  s u b j e c t s .  F u r t h e r m o r e ,  t h i s  c l e a r  
d e f i n i t i o n  a l l o w e d  c o m p a r i s o n s  t o  b e  made a m o n g s t  t h e  
r e l a t i o n s h i p s .  M o r e  s p e c i f i c a l l y ,  a s  a r e s u l t  o f  t h i s  
c o m p a r i s o n ,  i t  c o u l d  b e  s t a t e d  t h a t  t h e  f o r m  o f  t h e  
r e l a t i o n s h i p  was c o n s i s t e n t  f o r  a l l  1 1 4  s u b j e c t s ,  
i r r e s p e c t i v e  o f  t h e i r  a g e  and g e n d e r .
T h e  e x p o n e n t i a l  m odel  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  t o  
d e s c r i b e  t h e  r e l a t i o n s h i p  i s  n o t  u n i q u e  t o  t h i s  s t u d y .
I n  f a c t ,  t h e  r e v i e w  o f  l i t e r a t u r e  showed  t h a t  t w o  
s t u d i e s  w e r e  a b l e  t o  d e s c r i b e  t h e i r  r e l a t i o n s h i p s  i n  t h e  
sam e way  <I n g e m a n n - H a n s e n  and H a l k j a e r - K r i s t e n s e n , 1 9 7 9 ;
F u g l - M e y e r  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  T h e s e  s t u d i e s  w e r e  
h i g h l i g h t e d  i n  t h e  r e v i e w  b e c a u s e  t h e y  w e r e  t w o  o f  t h e  
f e w  s t u d i e s  w h i c h  had  u s e d  t h e  same a p p r o a c h  a s  t h e  
p r e s e n t  s t u d y ;  t h a t  i s ,  t h e y  i n v e s t i g a t e d  t h e
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c o n s i s t e n c y  o f  t h e  P T - V  r e l a t i o n s h i p  w i t h i n  t h e i r  
s u b j e c t  p o p u l a t i o n .
T h e  f a c t  t h a t  t h e s e  t w o  s t u d i e s  w e r e  a b l e  t o  
d e s c r i b e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  P T - V  w i t h  t h e  same  
n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  m odel  a s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  
s i g n i f i c a n t  f o r  s e v e r a l  r e a s o n s .
1 .  I t  sh o w s t h a t  t h i s  d e s c r i p t i o n  o f  P T - V  r e l a t i o n s h i p  
w as n o t  u n i q u e  t o  t h e  s u b j e c t  p o p u l a t i o n  i n  t h e  p r e s e n t  
s t u d y  ( m a l e  and  f e m a l e s  a g e  5 ,  8 ,  1 1 ,  and  14 y e a r s ) .
F o r  e x a m p l e ,  F u g l - M e y e r  e t  a l . ( 1 9 8 0 ) ,  w e r e  a b l e  t o  show
t h i s  n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  model  f o r  m a l e  and  f e m a l e  
s u b j e c t s  a g e d  2 0  t o  6 0  y e a r s .  S i m i l a r l y ,
I n g e m a n n - H a n s e n  and  H a l k j a e r - K r i s t e n s e n  ( 1 9 7 9 )  a l s o  
f o u n d  t h i s  n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  model  a d e q u a t e l y  
d e s c r i b e d  t h e  P T - V  r e l a t i o n s h i p  o b t a i n e d  f o r  15 f o o t b a l l  
p i a y e r s .
2 .  I t  a l s o  sh o w s t h a t  t h i s  n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  m o d e l  
w as n o t  u n i q u e  t o  t h e  d e v i c e  (C y b e x  I I )  u s e d  i n  t h e  
p r e s e n t  s t u d y .  F o r  e x a m p l e ,  I n g e m a n n - H a n s e n  a nd
H a l k j a e r - K r i s t e n s e n  ( 1 9 7 9 )  u s e d  t h i s  same m ode l  f o r  a 
P T - V  r e l a t i o n s h i p  o b t a i n e d  on a d i f f e r e n t  d e v i c e ,  a 
m o d i f i e d  O r t h r o t o n  s y s t e m .
3 .  F i n a l l y ,  i t  sh o w s t h a t  t h i s  n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  
m o d e l  was  n o t  u n i q u e  t o  t h e  m ovem ent  ( k n e e  e x t e n s i o n )  
u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  F o r  e x a m p l e ,  F u g l - M e y e r  e t  
a l . ( 1 9 8 0 )  show ed t h a t  i t  a d e q u a t e l y  d e s c r i b e d  t h e  P T - V
r e l a t i o n s h i p  f o r  p l a n t a r  f l e x i o n .
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I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d ,  t h e n ,  t h a t  t h e  f o r m  o f  t h e  
r e l a t i o n s h i p  f o r  e a c h  o f  t h e  1 1 4  s u b j e c t s  i n  t h e  p r e s e n t  
s t u d y  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f o r m  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s  
r e p o r t e d  i n  t w o  o t h e r  s t u d i e s  ( I n g e m a n n - H a n s e n  and  
H a l k j a e r — K r i s t e n s e n ,  1 9 7 9 ;  F u g l - M e y e r  e t  a l . , 1 9 8 0 ) .
F u r t h e r m o r e ,  t h e  c o n s i s t e n c y  w i t h  t h e s e  s t u d i e s  was  
s h o w n ,  i n  s p i t e  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e i r  P T - V  
r e l a t i o n s h i p s  w e r e  c o n s t r u c t e d  u s i n g  d i f f e r e n t  s u b j e c t  
p o p u l a t i o n s ,  m o v e m e n t s  an d t e s t i n g  d e v i c e s .
I t  m u s t  b e  n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  w h a t  r e m a i n s  
u n c l e a r ,  i n  t h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  b y  F u g l - M e y e r  e t  a l . 
( 1 9 8 0 ) ,  i s  t h e  b a s i s  on w h i c h  t h e  a u t h o r s  j u s t i f i e d  
t h e i r  c o n c l u s i o n  t h a t  a n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  m o d e l  
s u m m a r i s e d  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e i r  s u b j e c t s .
I n s p e c t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  mean PT  
v a l u e s  f o r  t h e  r e s p e c t i v e  s u b - g r o u p s  w e r e  p l o t t e d ,  on a 
l o g a r i t h m i c  s c a l e  a t  e a c h  v e l o c i t y ,  w i t h  a h a n d - d r a w n  
l i n e  f i t t e d  t h r o u g h  t h e  d a t a  p o i n t s .  T h i s  b e i n g  t h e  
c a s e ,  t h e  model  a n d  c o n c l u s i o n s  d r a w n  b y  F u g l - m e y e r  e t  
a l . ( 1 9 8 0 )  a r e  n o t  b a s e d  on s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  b u t
s i m p l y  on t h e  f a c t  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l o g  PT 
an d  v e l o c i t y  a p p e a r s  t o  b e  l i n e a r .
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  b y  c o n t r a s t ,  t h i s  c o n c l u s i o n ,  
t h a t  a  n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  model  a c c u r a t e l y  s u m m a r i s e d  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  PT a nd  v e l o c i t y ,  was  b a s e d  on  
s t a t i s t i c a l  e v i d e n c e ;  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  l i n e a r  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  Log PT and v e l o c i t y  w e r e  e x a m i n e d
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•for e ach  s u b j e c t ,  u s in g  p r o d u c t  moment c o r r e l a t i o n .
E a c h  s u b j e c t ' s  c o r r e l a t i o n  was v e r y  h i g h  ( r a n g e  0 . 9 9 6  t o
0 . 9 9 9 ,  n = 1 1 4 )  and  s i g n i f i c a n t l y  l i n e a r  (p < 0 . 0 1 ) .
T h i s  c o n f i r m s  t h e  p r o c e d u r e  and  r e s u l t  o f  
I n g e m a n n - H a n s e n  and H a l k j a e r - K r i s t e n s e n  ( 1 9 7 9 ) ,  w h e r e  
t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  m ode l  was a l s o  
c h e c k e d .  I n g e m a n n - H a n s e n  and H a l k j a e r - K r i s t e n s e n  ( 1 9 7 9 )  
s h o w e d  t h a t ,  f o r  e a c h  s u b j e c t  <n = 1 5 ) ,  t h e  l i n e a r i t y  o f  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  Log PT and  v e l o c i t y  was  
s i g n i f i c a n t  <p < 0 . 0 5 ) .
T h e  f a c t  t h a t  t h e  p r e s e n t  s t u d y  c o n c l u d e d ,  on t h e  
b a s i s  o f  s t a t i s t i c a l  e v i d e n c e ,  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  PT and  v e l o c i t y  w e r e  t h e  same f o r  e a c h  o f  t h e  
1 1 4  s u b j e c t s  m a k e s  t h e s e  r e s u l t s  and  c o n c l u s i o n s  m o r e  
c r e d i b l e  t h a n  i f  t h e  s i m i l a r i t y  h ad  b e e n  b a s e d  on  
s u b j e c t i v e  a s s e s s m e n t .
S u b j e c t i v e  a s s e s s m e n t  h a s  b e e n  u s e d  i n  t h e  m a j o r i t y  
o f  s t u d i e s  a s  a m e t h o d  o f  c o m p a r i n g  r e l a t i o n s h i p s .  
H o w e v e r ,  a s  was  p o i n t e d  o u t  i n  t h e  r e v i e w  o f  l i t e r a t u r e ,  
t h i s  m e t h o d  h a s  l e d  t o  e r r o r s .  T h i s  was  shown t o  b e  
p a r t i c u l a r l y  t r u e  f o r  s t u d i e s  c o m p a r i n g  t h e  T - V  
r e l a t i o n s h i p s  w i t h  t h e  i n  v i t r o  F - V  r e l a t i o n s h i p .  F o r  
e x a m p l e ,  many s t u d i e s  r e p o r t e d  t h a t  t h e  f o r m  o f  t h e  T - V  
r e l a t i o n s h i p  was  s i m i l a r  t o  t h e  i n  v i t r o  r e l a t i o n s h i p ,  
t h e y  b a s e d  t h i s  c o n c l u s i o n  on t h e  s u b j e c t i v e  a s s e s s m e n t  
t h a t  t h e  c u r v e s  l o o k e d  s i m i l a r .  H o w e v e r ,  when t h e s e  
r e l a t i o n s h i p s  w e r e  e x a m i n e d  i n  m o r e  d e t a i l ,  i n  a  s t u d y
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b y  M u r r a y ,  e t  a l „ ( 1 9 8 2 b )  ( r e v i e w e d  i n  p p .  4 8 - 5 0 ) ,  i t
w as  shown t h a t  t h e  - forms o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  w e r e  
a c t u a l l y  v e r y  d i f f e r e n t  .
T h e  p r e s e n t  s t u d y  a l s o  r e p o r t s  t h a t  e a c h  s u b j e c t ' s  
P T - V  r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  a m a t h e m a t i c a l  
e q u a t i o n  o f  a  s t r a i g h t  l i n e ;  i n t e r c e p t  and  s l o p e  v a l u e s  
c a l c u l a t e d  ( f o r  e a c h  s u b j e c t )  f r o m  t h e  r e g r e s s i o n s  o f  
Log PT on v e l o c i t y ,  when u s e d  i n  t h e  e q u a t i o n  Log PT + 
S l o p e  x v e l o c i t y ,  c o u l d  b e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  e a c h  
s u b j e c t ' s  o b t a i n e d  PT v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p .
T h e  m a j o r  a d v a n t a g e  o f  d e s c r i b i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  
i n  t h i s  way was t h a t  i t  was  an e x t r e m e l y  c o n v i e n e n t  
m e t h o d  f o r  f u r t h e r  a n a l y s i s  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p .
I n d e e d ,  a  p r i m a r y  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  was  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t o r q u e - g e n e r a t i n g  
c a p a c i t i e s  a c o s s  t h e  f o u r  v e l o c i t i e s ,  n o t  s i m p l y  t o  l o o k  
a t  t h e  e f f e c t  o f  d e v e l o p m e n t  on t h e  a m o u n t  o f  t o r q u e  
p r o d u c e d ,  b u t  a l s o  a t  a n y  v e l o c i t y - s p e c i f i c  e f f e c t  t h a t  
o c c u r r e d .  T h e  a b i l i t y  t o  s u m m a r i s e  t h e  PT v e l o c i t y  
r e l a t i o n s h i p  b y  i n t e r c e p t  and s l o p e s  was  p a r t i c u l a r l y  
c o n v e n i e n t  f o r  t h i s  p u r p o s e ,  s i n c e  t h e y  s u m m a r i s e d  i n  
t w o  v a l u e s  e x a c t l y  t h e  i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  i n  t h i s  
s t u d y :
1 .  I n t e r c e p t s  i n  t h i s  s t u d y  r e p r e s e n t s  a ; summary  o f  
t h e  a m o u n t  o f  PT p r o d u c e d  a t  a l l  f o u r  v e l o c i t i e s .  
A l t h o u g h  i t  i s  a v a l u e  d e r i v e d  f r o m  PT s c o r e s  a t  
t h e  f o u r  v e l o c i t i e s ,  i t  i s  n o t  i n  i t s e l f  a v a l u e
PAGE 211
c o n c e r n e d  w i t h  t h e  t o r q u e  p r o d u c e d  a t  a n y  s p e c i f i c  
v e l o c i  t y .
2 .  T h e  s l o p e s  c a l c u l a t e d  i n  t h i s  s t u d y  r e p r e s e n t
t h e  r a t e  o f  d e c a y  o f  t o r q u e  w i t h  i n c r e a s i n g
v e l o c i t y .  T h e  f a s t e r  t h e  r a t e  o f  d e c a y ,  t h e  p o o r e r  
t h e  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  t o r q u e  a t  t h e  h i g h e r  
v e l o c i t i e s ,  r e l a t i v e  t o  t h e  i n t e r c e p t  v a l u e .
D i f f e r e n c e s  i n  s l o p e  v a l u e s  g i v e  an i n d i c a t i o n  o f
t h e  v e l o c i t y - s p e c i f i c  n a t u r e  o f  t o r q u e  g e n e r a t i o n .  
T h i s  s u m m a r i s i n g  o f  t h e  P T - V e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p  b y  t h e  
c a l c u l a t i o n  o f  i n t e r c e p t  and  s l o p e  v a l u e s  was a l s o  u s e d  
i n  t h e  s t u d y  b y  I n g e m a n n - H a n s e n  and  H a l k j a e r — K r i s t e n s e n  
( 1 9 7 9 ) .  As i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  I n g e m a n n - H a n s e n  and  
H a l k j a e r - K r i s t e n s e n  ( 1 9 7 9 )  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  v a l u e  o f  
u s i n g  s u c h  c a l c u l a t i o n s  i s  t h a t  i t  i s  a c o n v e n i e n t  
m e t h o d  f o r  f u r t h e r  a n a l y s i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p .  F o r  
e x a m p l e ,  w h i l e  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h e  a n a l y s i s  was  
concern ed w i t h  i n v e s t i g a t i n g  t h e  d e v e l o p m e n t a l  f a c t o r s  
a f f e c t i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p ,  I n g e m a n n - H a n s e n  and  
H a l k j a e r - K r i s t e n s e n  ( 1 9 7 9 )  w e r e  c o n c e r n e d  w i t h  
i n v e s t i g a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  f i b r e  t y p e  c o m p o s i t i o n  on 
t h e  r e l a t i o n s h i p . M o r e  s p e c i f i c a l 1 y , b y  a n a l y s i n g  t h e  
e f f e c t  o f  f i b r e  t y p e  c o m p o s t i o n  on t h e  s l o p e  v a l u e s  
I n g e m a n n - H a n s e n  and  H a l k j a e r - K r i s t e n s e n  ( 1 9 7 9 )  w e r e  a b l e  
t o  a s c e r t a i n  w h e t h e r  o r  n o t  q u a l i t y  o f  m u s c l e ,  i n  t e r m s  
o f  i t s  p e r c e n t a g e  c o m p o s i t i o n  o f  FT  f i b r e s ,  h a d  a n y  
v e l o c i t y - s p e c i f i c  e f f e c t s  on PT p r o d u c t i o n .
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I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  r e s u l t s  
o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  and o f  t h e  s t u d y  b y  
I n g e m a n n - H a n s e n  and  H a l k j a e r - K r i s t e n s e n  ( 1 9 7 9 ) ,  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  a b i l i t y  t o  s u m m a r i s e  t h e  P T - V  r e l a t i o n s h i p  b y  
t h e  mathema\t  i  c a l  e q u a t i o n  o f  a  s t r a i g h t  l i n e ,  i s  a 
c o n v e n i e n t  m e t h o d  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  P T - V  
r e l a t  i  o n s h i  p .
5 . 1 . 2  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p
A l t h o u g h  t h e  f o r m  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  i n  t h e  
p r e s e n t  s t u d y  i s  c l e a r l y  d e f i n e d ,  how t h i s  r e l a t i o n s h i p  
i s  i n t e r p r e t e d  i s  a m a t t e r  o f  d e b a t e .  I t  i s  i m p o r t a n t  
t h a t  t h i s  d i s c u s s i o n  c l a r i f i e s  how t h i s  r e l a t i o n s h i p
w i l l  b e  i n t e r p r e t e d ,  s i n c e  i t s  i n t e r p r e t a t i o n  i s  an
i m p o r t a n t  f a c t o r  w h i c h  w i l l  i n f l u e n c e  t h e  d i s c u s s i o n  o f  
t h e  r e s t  o f  t h e  r e s u l t s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .
T h e  d e b a t e  c o n c e r n i n g  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  T - V
r e l a t i o n s h i p  was  a n a l y s e d ,  a t  l e n g t h ,  i n  t h e  r e v i e w  o f  
l i t e r a t u r e .  T h i s  d i s c u s s i o n  sh o w ed  t h a t  t h e  m a j o r  
d i f f e r e n c e  i n  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  t o r q u e - v e l o c i t y  
r e l a t i o n s h i p  i s  a  q u e s t i o n  o f  e m p h a s i s ;  t h a t  i s ,  w h e t h e r  
i t  i s  a  T - V  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  l i m b  m o v e m e n t ,  o r  
w h e t h e r  i t  i s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  F - V  r e l a t i o n s h i p  o f  
o n l y  t h o s e  m u s c l e s  i n v l o v e d .
T h e  p r o p o n e n t s  o f  t h e  l a t t e r  i n t e r p r e t a t i o n  
t y p i c a l l y  c o m p a r e  t h e  t o r q u e - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p  t o  
t h e  c l a s s i c a l  f o r m  o f  t h e  i n  v i t r o  f o r c e - v e l o c i t y  
r e l a t i o n s h i p  o f  a m u s c l e  ( P e r r i n e  and  E d g e r t o n ,  1 9 7 8 ;
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T h o r s t e n s s o n ,  1 9 7 6 ) .  A l t h o u g h  a s  d i s c u s s e d  i n  t h e  
r e v i e w  t h i s  c o m p a r i s o n  i s  n o t  j u s t i f i e d ;  u s i n g  s u c h  a 
c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w o u l d  
a l l o w  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  t o  b e  d r a w n :
T h e  r e l a t i o n s h i p  o b t a i n e d  f o r  e a c h  s u b j e c t  showed  
s i m i l a r i t i e s  t o  t h e  c l a s s i c a l  s h a p e  o f  t h e  i n  v i t r o  
f o r c e - v e l o c i t y  c u r v e ,  and  t h e  i n t e r c e p t  and  s l o p e  
v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  e a c h  s u b j e c t  c o u l d  b e  u s e d  t o  
e x t r a p o l a t e  e a c h  s u b j e c t ' s  maximum f o r c e  a t  z e r o  
v e l o c i t y  and  maximum v e l o c i t y  o f  c o n t r a c t i o n  a t  
z e r o  f o r c e .
C l e a r l y ,  i t  w o u l d  b e  i n t e r e s t i n g  t o  u s e  t h i s  
e x t r a p o l a t i o n  t o  l o o k  a t  t h e  e f f e c t  o f  g e n d e r  and  a g e  on 
t h e  T - V  r e l a t i o n s h i p ,  d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  c h a n g e s  i n  
maximum f o r c e  and  maximum v e l o c i t y  o f  c o n t r a c t i o n .
E x t r a p o l a t i o n  o f  t h i s  k i n d ,  f r o m  t o r q u e - v e l o c i t y  
r e l a t i o n s h i p  o b t a i n e d  on a Cybex  I I ,  c a n  b e  f o u n d  i n  
o t h e r  s t u d i e s ,  a s  was shown i n  t h e  r e v i e w  o f  l i t e r a t u r e .  
F o r  e x a m p l e ,  T h o r s t e n s s o n  ( 1 9 7 6 )  o b t a i n e d  a P T - V e l o c i t y  
r e l a t i o n s h i p  f o r  t w o  s u b j e c t  p o p u l a t i o n s  d i v i d e d  on t h e  
b a s i s  o f  t h e i r  FT  f i b r e  t y p e  c o m p o s i t i o n  ( G r o u p  A ,  FT  
f i b r e  < 607 . ,  and  G r o u p  B ,  FT > 6 0 7 . ) .  PT s c o r e s  w e r e  
o b t a i n e d  b e t w e e n  t h e  v e l o c i t y  r a n g e s  o f  0  d e g / s e c  and  
1 8 0  d e g / s e c  i n c l u s i v e .  On t h e  b a s i s  t h a t  t h e  P T - V  
c u r v e s  l o o k e d  s i m i l a r  t o  t h e  i n  v i t r o  c u r v e  T h o r s t e n s s o n  
( 1 9 7 6 )  e x t r a p o l a t e d  t h e  maximum v e l o c i t y  o f  c o n t r a c t i o n .
T h i s  s t u d y  h a s  b e e n  r e f e r r e d  t o  i n  m o r e  d e t a i l  i n  t h e
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r e v i e w  o-f l i t e r a t u r e ;  t h e  e x t r a p o l a t e d  c u r v e s  a r e  shown  
i n  F i g u r e  2  p 4 5 .  On t h e  b a s i s  o-f t h e  r e l a t i o n s h i p s  
o b t a i n e d  - for  t h e  t w o  p o p u l a t i o n s  o-f d i - f - f e r e n t  FT  
- f i b r e - t y p e  c o m p o s i t i o n s  T h o r s t e n s s o n  ( 1 9 7 6 )  s u g g e s t e d  
t h a t  t h e  - f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n  c o u l d  b e  d r a w n  a b o u t  - f i b r e  
t y p e s :
1.  FT - f i b r e s  h a v e  f a s t e r  c o n t r a c t i o n  v e l o c i t i e s
2 .  FT  f i b r e s  a r e  a b l e  t o  p r o d u c e  a h i g h e r  p e a k
t e n s i o n  a t  a n y  c o n t r a c t i o n  v e l o c i t y .
T h e s e  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  t h e  r e l a t i o n s h i p s  o b t a i n e d  
f r o m  i s o l a t e d  m u s c l e  and t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  m u s c l e s  
i n v o l v e d  i n  v o l u n t a r y  m ovem ent  a r e  b a s e d  on t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  m e a s u r e m e n t s  made on t h e  i s o k i n e t i c  
d e v i c e s  r e f l e c t  m u s c l e  t e n s i o n  a t  s p e c i f i c  m u s c l e  
l e n g t h s ,  a t  d i f f e r e n t  c o n s t a n t  v e l o c i t i e s  o f  
c o n t r a c t i o n .  H o w e v e r ,  a s  was s u g g e s t e d  i n  t h e  r e v i e w  o f  
l i t e r a t u r e ,  i t  c o u l d  b e  a r g u e d  t h a t  t h i s  a s s u m p t i o n  i s  
e r r o n e o u s  o r  a t  b e s t  an o v e r s i m p l i f i c a t i o n  o f  w h a t  i s  a 
c o m p l e x  and c o - o r d i n a t e d  a c t i o n ,  i n v o l v i n g  t h e  j o i n t  
i t s e l f ,  t h e  m u s c l e s ,  and  t h e  c e n t r a l  n e r v o u s  s y s t e m .
C l e a r l y  t h i s  c a l l s  i n t o  q u e s t i o n  t h e  v a l i d i t y  o f  
c o m p a r i n g  t h e  c l a s s i c a l  i n  v i t r o  r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  
t o r q u e - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p  o b t a i n e d  on i s o k i n e t i c  
d e v i c e s ,  w i t h  t h e  v i e w  t o  m a k i n g  r a t i o n a l i s a t i o n s  on t h e  
p h y s i o l o g y  o f  human m u s c l e  i n  v i v o .  M o r e o v e r ,  i t  a l s o  
c a l l s  i n t o  q u e s t i o n  t h e  v a l i d i t y  o f  e x t r a p o l a t i n g  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e y o n d  t h e  p o i n t s  a c t u a l l y  m e a s u r e d .
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I n d e e d ,  I n g e m a n n - H a n s e n  and H a l k j a e r - K r i s t e n s e n  ( 1 9 7 9 ) ,  
u s i n g  t h e  i n t e r c e p t  and  s l o p e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  t o  
s u m m a r i s e  t h e  n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  r e l a t i o n s h i p ,  f o u n d  a 
d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  p r e d i c t e d  PT v a l u e  a t  0  d e g / s e c  
a n d  t h e  a c t u a l  m e a s u r e d  v a l u e .  T h e  a c t u a l  v a l u e  was  
s i g n i f i c a n t l y  (p < 0 . 0 5 )  l o w e r  t h a n  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e .
I n g e m a n n - H a n s e n  and H a l k j a e r - K r i s t e n s e n  ( 1 9 7 9 )  s t a t e d  
t h a t  t h i s  s i g n i f i e d  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  p l a t e a u e d  a t  
t h e  l o w e r  v e l o c i t i e s ,  a t r e n d  t h a t  w o u l d  h a v e  b e e n  
w r o n g l y  p r e d i c t e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n  r e p r e s e n t i n g  t h e  
r e l a t i o n s h i p  o b t a i n e d  f r o m  t h e  PT s c o r e s  m e a s u r e d  
b e t w e e n  t h e  r a n g e  o f  3 0  d e g / s e c  t o  3 6 0  d e g / s e c .  As a 
r e s u l t ,  t h e y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  e x p o n e n t i a l  e q u a t i o n  was  
an  a c c u r a t e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  P T - V  r e l a t i o n s h i p  o n l y  
w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  v e l o c i t i e s  a c t u a l l y  t e s t e d .
W i t h  t h e s e  p o i n t s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
w i l l  b e  b a s e d  on t h e  P T - V  r e l a t i o n s h i p  i n t e r p r e t e d  i n  
t h e  f o l l o w i n g  c o n t e x t s
1 .  T h e  PT s c o r e s  o b t a i n e d  a r e  m e a s u r e m e n t s  w h i c h  
r e f l e c t  t h e  maximum t o r q u e  t h e  s u b j e c t s  c o u l d  
p r o d u c e  i n  a v o l u n t a r y ,  maximum e f f o r t ,  i s o k i n e t i c  
k n e e  e x t e n s i o n  t a s k .  I t  i s  r e c o g n i s e d ,  t h e r e f o r e ,  
t h a t  t h e  PT p r o d u c e d  i s  t h e  r e s u l t  o f  a c o m p l e x  and  
c o - o r d i n a t e d  a c t i o n  i n v o l v i n g  t h e  j o i n t  i t s e l f ,  t h e  
m u s c l e s ,  and  t h e  c e n t r a l  n e r v o u s  s y s t e m .
2 .  T h e  i n t e r c e p t  and s l o p e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  f o r  
e a c h  s u b j e c t ,  when p l a c e d  i n  t h e  e q u a t i o n  Log PT ”
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I n t e r c e p t  •+• S l o p e  x V e l o c i t y ,  a r e  h i g h l y  a c c u r a t e  
r e p r e s e n t a t i v e  v a l u e s  o-f e a c h  s u b j e c t ' s  P T - V e l o c i t y  
r e l a t i o n s h i p ,  b e t w e e n  t h e  v e l o c i t y  r a n g e  o-f 3 0  
d e g / s e c  t o  3 0 0  d e g / s e c  i n c l u s i v e .  I t  i s  
r e c o g n i s e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  PT s c o r e s  p r e d i c t e d  
o u t s i d e  t h i s  v e l o c i t y  r a n g e  f r o m  t h e  i n t e r c e p t  and  
s l o p e  v a l u e s  c a n n o t  b e  a s su m ed  t o  b e  c o r r e c t .
I n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  P T - V  r e l a t i o n s h i p  o b t a i n e d  
t h i s  d i s c u s s i o n  h a s  made i t  c l e a r  t h a t  no a t t e m p t  s h o u l d  
b e  made u s i n g  t h e  i n t e r c e p t  and  s l o p e  v a l u e s  t o  
e x t r a p o l a t e  t o  PT v a l u e s  b e y o n d  t h e  v e l o c i t i e s  t e s t e d .  
H o w e v e r ,  t h i s  d o e s  n o t  d i s c o u n t  t h e  f a c i l i t y  t o  
i n t e r p o l a t e  f r o m  t h e  i n t e r c e p t  and  s l o p e  v a l u e s ;  t o  
p r e d i c t  PT s c o r e s  o t h e r  t h a n  t h o s e  a c t u a l l y  t e s t e d  
w i t h i n  t h e  v e l o c i t y  r a n g e  o f  3 0  d e g / s e c  t o  3 0 0  d e g / s e c .  
T h e r e  a r e  t w o  m a j o r  o f  a d v a n t a g e s  o f  b e i n g  a b l e  t o  
i  n t e r p o l a t e :
<i> a s  a l r e a d y  m e n t i o n e d  a b o v e  i t  h a s  a l l o w e d  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  PT g e n e r a t i n g  c a p a c i t i e s  i n  t h e  p r e s e n t  
s t u d y  t o  b e  i n v e s t i g a t e d  n o t  s i m p l y  i n  t e r m s  o f  PT 
s c o r e s  a t  f o u r  s i n g l e  v e l o c i t i e s  b u t  a l s o  i n  t e r m s  o f  
t h e  w h o l e  P T - V  r e l a t i o n s h i p  f r o m  3 0  d e g / s e c  t o  3 0 0  
d e g / s e c .
( i i )  i t  a l l o w s  f o r  g r e a t e r  s c o p e  when c o m p a r i n g  PT  
v a l u e s  w i t h  o t h e r  s t u d i e s ;  a n y  PT v a l u e  f r o m  3 0  d e g / s e c  
t o  3 0 0  d e g / s e c  c a n  b e  c o m p a r e d .
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S e c t io n  2
E f f e c t  o -f Age on t h e  P T - V e l o c i t y  
Pe l a t i  o n s h i  p
T h e  e f f e c t  o f  a g e  on t h e  PT v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p  
w as a n a l y s e d  b y  i n v e s t i g a t i n g  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
t h e  mean i n t e r c e p t  and  s l o p e s  f o r  e a c h  a g e  and  g e n d e r  
g r o u p .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  i n t e r c e p t  and  s l o p e  
w i l l  b e  d i s c u s s e d  s e p a r a t e l y  b e c a u s e ,  a s  shown e a r l i e r ,  
t h e y  r e p r e s e n t  d i f f e r e n t  a s p e c t s  o f  t o r q u e  g e n e r a t i n g  
c a p a c i  t i  e s .
5 . 2 . 1  E f f e c t  o f  Age on I n t e r c e p t s
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  f o r  i n t e r c e p t s  r e v e a l e d  
t h a t  t h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  f o u r  
a g e  g r o u p s  f o r  b o t h  b o y s  and  g i r l s  (p < 0 . 0 1 ) .  T h i s  
s u g g e s t s  t h a t ,  i r r e s p e c t i v e  o f  v e l o c i t y ,  t h e r e  w e r e  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a m o u n t  o f  t o r q u e  p r o d u c e d  
b e t w e e n  t h e  a g e  g r o u p s .  I t  was  shown t h a t  t h e  14  
y e a r - o l d s  p r o d u c e d  t h e  g r e a t e s t  a m o u n t  o f  t o r q u e ,  
f o l l o w e d  b y  t h e  11 y e a r - o l d s ,  8  y e a r - o l d s ,  and  f i n a l l y  
t h e  5  y e a r - o l d s .
T h i s  r e s u l t  was t o  b e  e x p e c t e d ,  s i n c e ,  a s  was  
i n d i c a t e d  i n  t h e  r e v i e w  o f  l i t e r a t u r e ,  s t u d i e s  
i n v e s t i g a t i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  s u g g e s t  t h a t  
d u r i n g  t h e  y e a r s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y
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c h i l d r e n  i m p r o v e  i n  s t r e n g t h  a s  t h e y  g e t  o l d e r .
M o r e o v e r ,  t h i s  i m p r o v e m e n t  was  i r r e s p e c t i v e  n o t  o n l y  o f  
d i f f e r e n c e s  i n  m e th o d  o f  m e a s u r i n g  s t r e n g t h ,  b u t  a l s o  o f  
t h e  w i d e  v a r i a t i o n  i n  s i t e s  m e a s u r e d ,  and  o f  t h e  
v a r i a t i o n  i n  a g e  r a n g e s  m e a s u r e d  ( M e t h a n y ,  1 9 4 1 b ;  J o n e s ,  
1 9 4 9 ;  M o l n a r  and  A l e x a n d e r ,  1 9 7 4 ;  M o n t o y e  and L a m p h i e r ,  
1 9 7 7 ) .  T h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e r e f o r e ,  c o n f i r m s  t h e  
w e l l - e s t a b l i s h e d  f i n d i n g  t h a t  s t r e n g t h  i m p r o v e s  w i t h  
a g e .
I n  a d d i t i o n ,  i n  t e r m s  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  m e t h o d s  
o f  m e a s u r i n g  s t r e n g t h ,  f e w  s t u d i e s  h a v e  u s e d  t h e  
i s o k i n e t i c  m e th o d  ( M o l n a r  and A l e x a n d e r ,  1 9 7 4 ;  G i l l i a m  
e t  a l . ,  1 9 7 9 b ;  M y a s h i t a  and K a n e h i s a ,  1 9 7 9 ) ,  and  o n l y  
o n e  o f  t h e s e  s t u d i e s  h a s  i n v e s t i g a t e d  a t  m o r e  t h a n  o n e  
v e l o c i t y ;  G i l l i a m  e t  a l . ( 1 9 7 9 b )  o b t a i n e d  PT s c o r e s  a t
3 0  d e g / s e c  and 1 2 0  d e g / s e c .  T h e  p r e s e n t  s t u d y  d i f f e r e d  
f r o m  o t h e r  s t u d i e s ,  i n  t h a t  l i m b  s t r e n g t h  was  m e a s u r e d  
i s o k i n e t i c a l 1 y  u s i n g  s p e e d s  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  3 0  t o  
3 0 0  d e g / s e c .  I t  c o u l d  be  c o n c l u d e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  
r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  n o t  o n l y  c o n f i r m  t h e  
t h e o r y  t h a t  s t r e n g t h  i m p r o v e s  w i t h  a g e ,  b u t  a l s o  s h o w s ,  
f o r  t h e  f i r s t  t i m e ,  t h a t  t h i s  i m p r o v e m e n t  o c c u r s  f o r  
l i m b  s t r e n g t h  m e a s u r e d  a t  v e l o c i t i e s  f r o m  3 0  d e g / s e c  t o  
3 0 0  d e g / s e c .
T h e  f a c t o r s  w h i c h  c o u l d  a c c o u n t  f o r  t h i s  i n c r e a s e  
i n  s t r e n g t h  w e r e  d i s c u s s e d  a t  l e n g t h  i n  t h e  r e v i e w  o f  
l i t e r a t u r e .  I t  was shown t h a t  c h i l d r e n ' s  s t r e n g t h
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i n c r e a s e s  w i t h  a g e ,  f i r s t l y  b e c a u s e  t h e y  a r e  g e t t i n g  
b i g g e r  a n d ,  s e c o n d l y ,  b e c a u s e  o f  t h e  m a t u r a t i o n  o f  t h e  
C . N . S . .  A l t h o u g h  t h e  m a j o r i t y  o f  t h i s  e v i d e n c e  comes  
f r o m  s t u d i e s  w h i c h  do n o t  m e a s u r e  s t r e n g t h  
i s o k i n e t i c l  1 y , i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  s u g g e s t  t h a t  s i n c e  
t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  c o n f i r m  t h e  g e n e r a l  
t r e n d  t h a t  s t r e n g t h  i n c r e a s e s  w i t h  a g e ,  t h a t  t h e  g e n e r a l  
f a c t o r s  u s e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  
w o u l d  a l s o  b e  t h e  s a m e .  H o w e v e r ,  a l t h o u g h  t h e s e  f a c t o r s  
c o u l d  b e  u s e d  t o  e x p l a i n  t h e  g e n e r a l  i n c r e a s e  i n  
s t r e n g t h ,  i t  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  t r u e  t h a t  t h e  r e l a t i v e  
i n f l u e n c e  o f  t h e s e  f a c t o r s  w o u l d  b e  t h e  same a t  a l l  
v e l o c i t i e s .  G i v e n  t h i s  p o s s i b i l i t y  a  p e r t i n e n t  
q u e s t i o n  t o  r a i s e  was w h e t h e r  a c h i l d ' s  d e v e l o p m e n t  o f  
m a x i m a l  t o r q u e  p r o d u c t i o n  a t  d i f f e r e n t  v e l o c i t i e s  o f  
m o v e m e n t  i s  c o n s t a n t  o r  d e v e l o p s  a t  d i f f e r e n t  r a t e s .
T h i s  q u e s t i o n  was  i n v e s t i g a t e d  i n  an e x a m i n a t i o n  o f  t h e  
e f f e c t  o f  a g e  on s l o p e s ,  t h e  r e s u l t s  o f  w h i c h  w i l l  b e  
d i s c u s s e d  b e l o w .
5 . 2 . 2  E f f e c t  o f  Age  on S l o p e s
T h e  q u e s t i o n  t h e  a n a l y s i s  was  d e s i g n e d  t o  a n s w e r  
w as w h e t h e r  t h e r e  was a c o n s i s t e n t  r a t e  o f  d e c a y  i n  P T , 
w i t h  i n c r e a s i n g  v e l o c i t y ,  f o r  b o t h  g i r l s  a n d  b o y s  i n  t h e  
f o u r  a g e  g r o u p s .  T h i s  a n a l y s i s  f o u n d  t h a t  t h e r e  w e r e  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  f o u r  m a l e  a g e  g r o u p s  
<p < 0 . 0 1 ) ,  b u t  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e
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f o u r  f e m a l e  a g e  g r o u p s .  I t  was  c o n c l u d e d ,  t h e r e f o r e ,  
t h a t  a t  d i f f e r e n t  v e l o c i t i e s ,  m a l e s '  m a x i m a l  t o r q u e  
g e n e r a t i n g  c a p a c i t i e s  d e v e l o p s  a t  d i f f e r e n t  r a t e s ,  w h i l e  
t h i s  d e v e l o p m e n t  f o r  t h e  g i r l s  i s  c o n s t a n t .  A l t h o u g h  
t h i s  v e l o c i t y - s p e c i f i c  d e v e l o p m e n t  was o n l y  shown f o r  
t h e  m a l e s  i t  i s  e v i d e n t  when t h e  mean s l o p e s  f o r  m a l e s  
a n d  f e m a l e s  a r e  c o m p a r e d  ( F i g u r e  D - l ,  A p p e n d i x  D ) , b o t h  
s e x e s  show a s i m i l a r  p a t t e r n  o f  d i f f e r e n c e s ;  t h a t  i s ,  
t h e r e  was a s t e e p e r  s l o p e  a t  a g e  8 t h a n  a t  a g e  5 ,  a l m o s t  
n o  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s t e e p n e s s  o f  t h e  s l o p e s  a t  a g e  
11 c o m p a r e d  t o  a g e  8 ( b o y s  had  a s l i g h t l y  s t e e p e r  s l o p e  
a n d  g i r l s  a s l i g h t l y  l e s s  s t e e p  s l o p e ) ,  and  f i n a l l y  a 
much l e s s  s t e e p  s l o p e  a t  a g e  14 c o m p a r e d  t o  t h e  s l o p e  a t  
a g e  1 1 .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t ,  a l t h o u g h  t h e  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  t h e  s l o p e s  w e r e  g r e a t e r  and  s i g n i f i c a n t  f o r  t h e  
m a l e s ,  b o t h  s e x e s  w e r e  s i m i l a r  i n  t h e  p a t t e r n  o f  t h e s e  
d i  f f e r e n c e s .
A p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  m a l e  s l o p e s ,  a n d  o f  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  f e m a l e s  s h ow ed  a s i m i l a r  t r e n d ,  i s  t h a t  g r o w t h  
w as a f f e c t i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i n  a 
v e l o c i t y - s p e c i f i c  m a n n e r .
H o w e v e r ,  t h e r e  i s  l i t t l e  e v i d e n c e  f r o m  p r e v i o u s  
r e s e a r c h  w h i c h  w o u l d  e i t h e r  s u p p o r t  o r  r e f u t e  t h i s  
e f f e c t  o f  g r o w t h  on t h e  P T - V e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p .  
M o r e o v e r ,  f r o m  w h a t  i s  known a b o u t  t h e  F - V  r e l a t i o n s h i p  
o f  i s o l a t e d  m u s c l e  i t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e r e  w o u ld
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b e  no  c h a n g e  i n  t h e  -form o-f an i n d i v i d u a l  ' s
r e l  a t  i  o n s h i  p . T h i s  c o u l d  be  s u r m i s e d  -from A . V .  H i l l ' s
m a t h e m a t i c a l  e q u a t i o n  - for  r e p r e s e n t i n g  t h e  F - V
r e l a t i  o n s h i  p :
( P + a ) V 3= t) ( Pq — p ) 
w h e r e  V i s  t h e  s p e e d  o-f s h o r t e n i n g  
Po i s  t h e  i s o m e t r i c  t e n s i o n  
P i s  t h e  l o a d  
a  and  b a r e  c o n s t a n t s .
T h e  g e n e r a l  s h a p e  o f  a  m u s c l e ' s  F - V  r e l a t i o n s h i p  i s  
i n d i c a t e d  b y  t h e  r a t i o  a / P o .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  e q u a t i o n  
a  c h a n g e  i n  an i n d i v i d u a l ' s  i s o m e t r i c  t e n s i o n  ( P o ) , a s  a 
r e s u l t  o f  g r o w t h ,  w o u l d  n o t  a f f e c t  t h e  g e n e r a l  s h a p e  o f  
t h e  r e l a t i o n s h i p  < a / P o ) , s i n c e  a i s  a  c o n s t a n t .  I t  i s  
r e c o g n i s e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  H i l l ' s  e q u a t i o n  i s  o n l y  
e m p i r i c a l ,  a nd  t h a t  t h e  c o n s t a n t s  c a n  v a r y  a c c o r d i n g  t o  
t h e  t y p e  o f  m u s c l e  ( C l o s e ,  1 9 7 2 ;  M cM aho n ,  1 9 8 4 ) .  F o r  
e x a m p l e ,  i n  human m u s c l e  T h o r s t e n s s o n  ( 1 9 7 6 )  s u g g e s t e d  
t h a t  t h e  q u a l i t y  o f  an i n d i v i d u a l ' s  m u s c l e ,  i n  t e r m s  o f  
i t s  f i b r e  t y p e  c o m p o s i t i o n ,  w i l l  i d e n t i f y  d i f f e r e n c e s  i n  
t h e  f o r m  o f  t h e  F - V  r e l a t i o n s h i p .
H o w e v e r ,  l i t t l e  i s  known a b o u t  t h e  e f f e c t  o f  g r o w t h  
on t h e  q u a l i t y  o f  m u s c l e ,  i n  t e r m s  o f  f i b r e  t y p e  
c o m p o s i t i o n .  T h e  a v a i l a b l e  e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t  
c h i l d r e n ' s  f i b r e  t y p e  c o m p o s i t i o n s  a r e  t h e  same a s  t h o s e  
o f  a d u l t s  (Komi e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  B e l l  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  T h e  
m a i n  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m u s c l e s  o f  an a d u l t  and
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c h i l d  i s  t h o u g h t  t o  b e  o n e  o f  s i z e .  I n d e e d ,  I k a i  and  
F u k u n a g a  ( 1 9 6 8 )  w e r e  a b l e  t o  show t h a t  t h e  f o r c e  o u t p u t  
o f  a m u s c l e ,  p e r  c e n t i m e t r e  s q u a r e d ,  was  t h e  same f o r  
a l l  i n d i v i d u a l s ,  i r r e s p e c t i v e  o f  a g e  and  s e x .  T h i s  
s u g g e s t s  t h a t  i f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w e r e  
a t t r i b u t e d  t o  t h e  F - V  r e l a t i o n s h i p  o f  m u s c l e ,  
v a r i a b i l i t y  o f  t h e  s l o p e s  w o u l d  h a v e  b e e n  e x p e c t e d  t o  
h a v e  r e m a i n e d  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  a t  t h e  d i f f e r e n t  a g e  
g r o u p s .
H o w e v e r ,  a s  was a r g u e d  i n  t h e  r e v i e w  o f  l i t e r a t u r e ,  
t o r q u e  g e n e r a t i o n  i n  a l i m b  m ovement  i s  a  c o m p l e x  
p r o c e s s ;  many f a c t o r s ,  o t h e r  t h a n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  
l i m i t s  o f  m u s c l e  i t s e l f ,  d e t e r m i n e  t o r q u e  p r o d u c t i o n  a t  
d i f f e r e n t  s p e e d s  o f  movement  ( W h i t l e y  and S m i t h ,  1 9 6 3 ;  
K n a p i k  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) ;  e v e n  i n  a s i m p l e  m o v em en t  many
m u s c l e s  a r e  i n v o l v e d .  I n  o r d e r  t o  p r o d u c e  f o r c e ,  t h e  
C . N . S .  m ust  o r g a n i s e  and p a t t e r n  t h e  f i r i n g  and  
f r e q u e n c y  o f  f i r i n g  t o  o b t a i n  m o t o r  p a t t e r n s  s u i t a b l e  t o  
t h e  m o v e m e n t .  F u r t h e r m o r e ,  i t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  
t h e  n e u r a l  p a t h w a y s  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  m a x i m a l  f o r c e  a t  
o n e  s p e e d  a r e  n o t  t h e  same a t  a n o t h e r  s p e e d ,  e v e n  
a l t h o u g h  t h e  same m u s c l e  g r o u p s  a r e  i n v o l v e d .  T h e  
f u r t h e r  aw ay  t h e  t a s k s  a r e ,  i n  t e r m s  o f  t h e  s p e e d  o f  
m o v e m e n t ,  t h e  g r e a t e r  t h e  n e u r o s p e c i f i c i t y  ( W h i t l e y  and  
S m i t h ,  1 9 6 3 ;  K n a p i k  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  I n  a d d i t i o n ,  
r e s e a r c h  s u g g e s t s  t h a t  f a c t o r s  s u c h  a s  t r a i n i n g  and  
e x e r c i s e  l i f e s t y l e  can  a f f e c t  t h e  a m o u n t  o f  s p e c i f i c i t y
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( T h o r s t e n s s o n  e t  a l . , 1 9 7 7 ;  C a i o z z o  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .
G i v e n  t h i s  v e l o c i t y - s p e c i f i c  n a t u r e  o f  s t r e n g t h  i t  
i s  t h e r e f o r e  p o s s i b l e  t h a t  g r o w t h  w i l l  c a u s e  s t r e n g t h  t o  
d e v e l o p  i n  a  v e l o c i t y - s p e c i f i c  m a n n e r , a s  was f o u n d  i n  
t h e  p r e s e n t  s t u d y ;  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  n e u r a l  
p a t h w a y s ,  s u i t a b l e  a t  o n e  v e l o c i t y ,  m i g h t  v a r y  a t  
a n o t h e r  v e l o c i t y .  F u r t h e r  e v i d e n c e  t o  s u b s t a n t i a t e  t h i s  
e x p l a n a t i o n  comes f r o m  t h e  f a c t  t h a t ,  a s  r e s e a r c h  h a s  
s h o w n ,  o n e  o f  t h e  r e a s o n s  t h a t  s t r e n g t h  i n c r e a s e s  w i t h  
a g e  i s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  C . N . S  m a t u r e s .  T h i s  m a t u r a t i o n  
i n c r e a s e s  f o r c e  g e n e r a t i o n  b y  i m p r o v i n g  t h e  C . N . S . ' s  
a b i l i t y ,  n o t  o n l y  t o  i n c r e a s e  m o t o r  u n i t  f i r i n g  and  
f r e q u e n c y  o f  f i r i n g ,  b u t  a l s o  t o  i m p r o v e  i t s  a b i l i t y  t o  
o r g a n i s e  a n d  p a t t e r n  t h e  f i r i n g  a n d  f r e q u e n c y  o f  f i r i n g  
t o  o b t a i n  m o t o r  p a t t e r n s  m o re  s u i t a b l e  t o  t h e  m ovem ent  
(A s m u s s e n  and H e e b o l 1 - N i e l  s o n , 1 9 5 5 ;  C o r l e t t ,  1 9 8 4 ) .
I t  i s ,  t h e r e f o r e ,  n o t  u n r e a s o n a b l e  t o  s u g g e s t  t h a t  
g r o w t h ,  w h i c h  a f f e c t s  t h i s  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  n e u r a l  
s y s t e m ,  m i g h t  c a u s e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  a t  
d i f f e r e n t  v e l o c i t i e s  t o  p r o c e e d  a t  d i f f e r e n t  r a t e s ,  
g i v e n  t h a t  i t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  n e u r a l  
p a t h w a y s  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  m a x i m a l  f o r c e  a t  o n e  s p e e d  
a r e  n o t  t h e  same a t  a n o t h e r  s p e e d .  T h i s  e x p l a n a t i o n  o f  
t h e  v e l o c i t y - s p e c i f i c  d i f f e r e n c e s  i n  s t r e n g t h  
d e v e l o p m e n t  o b t a i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w o u l d  c o n f i r m  
t h e  c o n c l u s i o n s  o f  A sm ussen ( 1 9 7 7 ) ,  who s u g g e s t e d  t h a t  
g r o w t h  m i g h t  i n f l u e n c e  v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e
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n e u r o m u s c u l a r  s y s t e m  d i f f e r e n t l y  o r  a s y c h r o n o u s l y ,  and  
t h a t  t h i s  w o u l d  c a u s e  s p e c i f i c i t y  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
s t r e n g t h .
A l t h o u g h  g r o w t h  c o u l d  b e  u s e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  
d i f f e r e n c e s  i n  s l o p e s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h i s  
d i f f e r e n c e  m i g h t  a l s o  b e  d u e  t o  s a m p l i n g  b i a s .  To  
e x p l a i n  t h i s  i t  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  t h a t ,  g i v e n  t h e  
v e l o c i t y - s p e c i f i c  n a t u r e  o f  s t r e n g t h ,  i t  w o u l d  be  
e x p e c t e d  t h a t ,  w i t h i n  e a c h  a g e  g r o u p  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  
p r e s e n t  s t u d y ,  t h e r e  w o u l d  be  a w i d e  v a r i a t i o n  i n  t h e  
p o s s i b l e  s l o p e  v a l u e s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  d i f f e r e n c e s  i n  
s l o p e  v a l u e s  c o u l d  b e  d u e  t o  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  i n  
n e u r a l  p a t t e r n s ,  a t  d i f f e r e n t  v e l o c i t i e s ,  w h i c h  w o u l d  
a l s o  b e  a f f e c t e d  b y  t h e  e x e r c i s e  l i f e s t y l e  and t r a i n i n g  
o f  t h e  i n d i v i d u a l .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  s l o p e  v a l u e s  
c o u l d  a l s o  b e  d u e  t o  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  i n  f i b r e  
t y p e  c o m p o s i t i o n  ( T h o r s t e n s s o n ,  1 9 7 6 ;  C o y l e  e t  a l . ,
1 9 7 9 ;  G r e g o r  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .
G i v e n  t h e s e  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s ,  i t  i s  p o s s i b l e  
t h a t  t h e  mean s l o p e  v a l u e s  f o r  t h e  m a l e s  a t  o n e  o r  more  
o f  t h e  a g e s  w e r e  n o t  t r u l y  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  
p o p u l a t i o n  mean s l o p e  v a l u e ,  e s p e c i a l l y  s i n c e  t h e  n um ber  
o f  s u b j e c t s  s a m p l e d  a t  e a c h  a g e ,  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  
was f a i r l y  s m a l l :  n ~ 1 4  t o  1 6 .  M o r e  s p e c i f i c a l l y ,  t h e  
s t e e p e s t  v a l u e  f o r  s l o p e  was  o b t a i n e d  a t  a g e  1 1 ,  w h i c h  
w as s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  s l o p e s  a t  a g e  5  and  
1 4 .  I t  c o u l d ,  t h e r e f o r e ,  b e  t h a t  t h e  m a l e s  s a m p l e d  a t
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a g e  11 w e r e  b i a s e d  t o w a r d s  t h o s e  who t e n d e d  t o  h a v e  
s t e e p  s l o p e s .  T h i s  t y p e  o f  e r r o r  i n  s a m p l i n g  w o u ld  
e x p l a i n  t h e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  mean  
m a l e s '  s l o p e  v a l u e s  o f  t h e  4 a g e  g r o u p s .  F u r t h e r m o r e ,  
i f  t h i s  s a m p l i n g  b i a s  d i d  c a u s e  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
t h e  s l o p e s  w h i c h  w e r e  s i g n i f i c a n t  f o r  t h e  m a l e s  t h e r e  i s  
n o  b a s i s  t o  c o n c l u d e  t h a t  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i s  
v e l o c i  t y ~ s p e c i  f  i  c .
A g a i n s t  t h i s  a r g u m e n t ,  h o w e v e r ,  i s  t h e  f a c t  t h a t  
b o t h  f e m a l e s  a n d  m a l e s  show t h e  same p a t t e r n  o f  s l o p e s  
a c r o s s  a g e ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  C - l ;  t h i s  
s i m i l a r i t y  a r g u e s  a g a i n s t  t h e  s u g g e s t i o n  o f  p o o r  
s a m p l i n g ,  s i n c e  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  t h e  same s a m p l e  b i a s  
w o u l d  b e  r e p e a t e d .  I n d e e d ,  t h i s  f i n d i n g  s u g g e s t s  t h a t  
t h e  d i f f e r e n c e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  f e m a l e s  and m a l e s  was a 
r e s u l t  o f  a common f a c t o r .  As d i s c u s s e d  a b o v e ,  t h i s  
common f a c t o r  i s  m o s t  l i k e l y  t o  b e  g r o w t h ,  a f f e c t i n g  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i n  a v e l o c i t y - s p e c i f i c  m a n n e r .
T h e  f a c t  t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
i n d i c a t e d  t h a t  g r o w t h  m i g h t  a f f e c t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
s t r e n g t h  s p e c i f i c  t o  v e l o c i t y  i s  an i m p o r t a n t  f i n d i n g .
I t  i n d i c a t e s  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  t h a t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
c h i l d r e n ' s  t o r q u e  g e n e r a t i n g  c a p a c i t i e s  and  a s s o c i a t e d  
n e u r o m u s c l u a r  m e c h a n i s m s  i n  maximum v o l u n t a r y  m o v e m e n ts  
p e r f o m e d  a t  d i f f e r e n t  v e l o c i t i e s  c a n  d e v e l o p  a t  
d i f f e r e n t  r a t e s .  C l e a r l y  t h i s  i n d i c a t e s  a n e e d  f o r  
r e s e a r c h  t o  i n v e s t i g a t e  t h e s e  v e l o c i t y - s p e c i f c
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d i  f  f  e r e n c e s  i n  m o re  d e t a i l ,  p a r t i c u l a r l y  t h e i r  
s i g n i f i c a n c e  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  c h i l d r e n ' s  s t r e n g t h .  
T h i s  t y p e  o f  d e t a i l  was b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h e  p r e s e n t  
s t u d y ;  i t s  p u r p o s e  was t o  e x p l o r e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
v e l o c i t y - s p e c i f i c  d i f f e r e n c e s .  H o w e v e r ,  t h e  p a t t e r n  o f  
s l o p e s  o b t a i n e d  s u g g e s t e d  t h a t  s t r e n g t h  d e v e l o p e d  i n  t w o  
s t a g e s :  i n  t h e  f i r s t  s t a g e  s t r e n g t h  i m p r o v e m e n t s  w i t h
i n c r e a s i n g  a g e  w e r e  r e l a t i v e l y  g r e a t e r  a t  t h e  s l o w  
v e l o c i t i e s ,  shown by  a i n c r e a s e  i n  g r a d i e n t  o f  s l o p e s ;  
a n d ,  i n  t h e  s e c o n d  s t a g e ,  t h e  s t r e n g t h  i m p r o v e m e n t s  w i t h  
i n c r e a s i n g  a g e  w e r e  r e l a t i v e l y  g r e a t e r  a t  t h e  f a s t  
v e l o c i t i e s ,  shown by  a d e c r e a s e  i n  t h e  g r a d i e n t  o f  t h e  
s l o p e s .  On t h e  b a s i s  o f  t h e s e  t w o  s t a g e s  i t  i s  t e m p t i n g  
t o  s u g g e s t  t h a t  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  t h e r e  i s  
f i r s t  o f  a l l  an i m p r o v e m e n t  o f  t h e  a b s o l u t e  maximum  
t o r q u e  t h a t  c a n  b e  g e n e r a t e d  (shown a s  g r e a t e r  a b i l i t y  
t o  g e n e r a t e  t o r q u e  a t  s l o w  v e l o c i t i e s ) ,  w h i c h  i s  t h e n  
f o l l o w e d  b y  an i m p r o v e m e n t  i n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  
maximum t h a t  c a n  b e  p r o d u c e d  (shown a s  a g r e a t e r  a b i l i t y  
t o  p r o d u c e  t o r q u e  a t  f a s t  v e l o c i t i e s ) .
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  t w o  s t a g e s  o f  d e v e l o p m e n t  
d e s c r i b e d  a b o v e ,  t h e  p a t t e r n  o f  s l o p e s  a l s o  s u g g e s t e d  
t h a t  t h e  o n s e t  o f  p u b e r t y  m i g h t  h a v e  b e e n  t h e  f a c t o r  
i n f l u e n c i n g  t h e  s t a r t  o f  t h e  s e c o n d  s t a g e ;  t h a t  i s ,  t h e  
c h a n g e  f r o m  t h e  s t r e n g t h  i m p r o v e m e n t  b e i n g  g r e a t e r  a t  
t h e  s l o w  v e l o c i t i e s  t o  t h e  i m p r o v e m e n t  b e i n g  g r e a t e r  a t  
t h e  f a s t  v e l o c i t i e s .  T h i s  was s u g g e s t e d  b y  t h e  f a c t
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t h a t  t h i s  i m p r o v e m e n t  was n o t  shown b e f o r e  t h e  mean 
o n s e t  o f  t h e  m a l e s '  and  f e m a l e s '  r e s p e c t i v e  p u b e r t i e s ;  
t h e  mean o n s e t  o f  p u b e r t y  i s  t h o u g h t  t o  o c c u r  a t  a g e  13  
i n  m a l e s ,  a n d ,  a g e  11 i n  f e m a l e s .  M o r e  s p e c i f i c a l l y ,  
t h e  f i r s t  d e c l i n e  i n  s l o p e  v a l u e s  f o r  t h e  m a l e s  was n o t  
shown u n t i l  a g e  1 4 ,  and  t h e  d e c l i n e  f o r  f e m a l e s  was  n o t  
shown u n t i l  a g e  1 1 . H o w e v e r ,  a l t h o u g h  t h e  c h a n g e  i n  
t r e n d  o f  t h e  s l o p e s  d o e s  a p p e a r  t o  c o i n c i d e  w i t h  t h e  
o n s e t  o f  p u b e r t y  i n  m a l e s  and f e m a l e s  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  
t h a t  t h i s  c o n c l u s i o n  i s  b a s e d  on t h e  d e v e l o p m e n t a l  
p a t t e r n  shown by t h e  s l o p e  v a l u e s  f o r  o n l y  f o u r  s e l e c t e d  
a g e  g r o u p s  ( 5 ,  8 , 11 and  14 y e a r s ) . A b e t t e r  i n d i c a t i o n
o f  w h e t h e r  o r  n o t  p u b e r t y  was a f f e c t i n g  t h e  r e s u l t s  
w o u l d  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  i f  a l l  a g e s  b e t w e e n  5 a nd  14 
h a d  b e e n  e x a m i n e d .  T h i s  w o u l d  h a v e  a l l o w e d  a c l e a r e r  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  d e v e l o p m e n t a l  p a t t e r n  i n  t h e  
s l o p e s ;  a n y  c h a n g e  i n  t r e n d  a t  p u b e r t y  w o u l d  b e  m o re  
e v i  d e n t .
T h e r e  a r e  t w o  c o n c l u s i o n s  t o  be  d r a w n  f r o m  t h i s  
d i  s c u s s i  o n :
1 .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  a s  c h i l d r e n  g o t  o l d e r  t h e  
a m o u n t  o f  t o r q u e  t h a t  t h e y  c o u l d  p r o d u c e ,  a t  a n y  o f  t h e  
v e l o c i t i e s ,  i n c r e a s e d .  T h e  f a c t  t h a t  c h i l d r e n ' s  
s t r e n g t h  i m p r o v e s  w i t h  a g e  was t o  b e  e x p e c t e d  f r o m  p a s t  
r e s e a r c h .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  h o w e v e r ,  
ad d  t o  t h i s  a r e a  o f  r e s e a r c h ,  b y  s h o w i n g  t h i s  
i m p r o v e m e n t  i n  s t r e n g t h  a t  s p e c i f i c  v e l o c i t i e s ,  b e t w e e n
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3 0  d e g / s e c  t o  3 0 0  d e g / s e c .
2 . The r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  a g e  on 
t h e  s l o p e  v a l u e s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  r a t e  o f  s t r e n g t h  
d e v e l o p m e n t  v a r i e d  a c r o s s  v e l o c i t i e s .  T h e  f a c t  t h a t  
t h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  m a l e s '  
s l o p e s ,  and  t h a t  g i r l s  and  b o y s  show ed t h e  same p a t t e r n  
o f  d i f f e r e n c e s ,  s u g g e s t s  t h a t  g r o w t h  was a f f e c t i n g  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i n  a v e l o c i t y - s p e c i f i c  m a n n e r .  
A l t h o u g h  f u r t h e r  r e s e a r c h  i s  n e e d e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  d i f f e r e n c e s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
s t r e n g t h ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  s u g g e s t e d  t h e  
f o l l o w i n g s
a )  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  was a f f e c t e d  i n  t w o  
s t a g e s ;  a t  t h e  f i r s t  s t a g e ,  s t r e n g t h  i n c r e a s e s  w i t h  a g e  
w e r e  r e l a t i v e l y  g r e a t e r  a t  t h e  s l o w  v e l o c i t i e s ,  a n d ,  a t  
t h e  s e c o n d  s t a g e ,  s t r e n g t h  i n c r e a s e s  w i t h  a g e  w e r e  
r e l a t i v e l y  g r e a t e r  a t  t h e  f a s t  v e l o c i t i e s ;
b )  t h e  t i m i n g  o f  t h e  s e c o n d  p h a s e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  
o n s e t  o f  p u b e r t y  may b e  a  c o n t r i b u t o r y  c a u s e .
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S e c t io n  3
V a r  i a t  i on i n PT S c o re s  ■
T h e  t h i r d  q u e s t i o n  c o n c e r n e d  t h e  v a r i a t i o n  i n  PT  
s c o r e s  f o r  t h i s  s u b j e c t  p o p u l a t i o n ,  u s i n g  s e v e r a l  
p a r a m e t e r s !  a g e ,  h e i g h t ,  w e i g h t ,  h i p - t o - a n k l e  l e n g t h ,  
h i p - t o - k n e e  l e n g t h ,  k n e e - t o - a n k l e  l e n g t h ,  t h i g h  
c i r c u m f e r e n c e ,  and Cybex  l e v e r  l e n g t h .
T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t s  and  
b o d y  s i z e  m e a s u r e m e n t s  h a s  b e e n  t h e  f o c u s  o f  e x t e n s i v e  
r e s e a r c h ,  a s  was shown i n  t h e  r e v i e w  o f  l i t e r a t u r e .  F o r  
t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t w o  a s p e c t s  o f  t h i s  r e l a t i o n s h i p  h a v e  
b e e n  a n a l y s e d :
1 . t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c o r r e l a t i o n s
2 . t h e  b e s t  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  v a r i a n c e  i n  i n t e r c e p t s .
5 . 3 . 1  M a g n i t u d e  o f  t h e  C o r r e l a t i o n s
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e d  a v e r y  h i g h  
p o s i t i v e  r e l a t i o n s h i p  <p < 0 . 0 0 1 )  b e t w e e n  t h e  PT s c o r e s  
an d  t h e  b o d y  s i z e  v a r i a b l e s ,  a l l  l y i n g  b e t w e e n  0 . 8 3  and
0 . 9 4 .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  b o d y  s i z e  m e a s u r e s  
a c c o u n t  f o r  b e t w e e n  71% t o  89% o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  PT 
s c o r e s .  F u r t h e r m o r e ,  i t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h e s e  
r e s u l t s  t h a t  a l l  t h e  b o d y  s i z e  m e a s u r e s  a c c o u n t  f o r  a 
l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  v a r i a n c e  i n  PT s c o r e s  f o r  t h i s  
s u b j e c t  p o p u l a t i o n .
Many s t u d i e s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  r e l a t i o n s h i p
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b e t w e e n  b o d y  s i z e  and s t r e n g t h  ( J o n e s ,  1 9 4 9 ;  M a g l i s c h o ,  
1 9 6 8 ;  C a r r o n  and B a i l e y ,  1 9 7 4 ;  M o l n a r  and  A l e x a n d e r ,  
1 9 7 4 ;  L a m p h i e a r  and  M o n t o y e ,  1 9 7 6 ) .  T h e  r e v i e w  o f  
l i t e r a t u r e  h i g h l i g h t e d  t h e  w i d e  r a n g e  o f  c o r r e l a t i o n s  
r e p o r t e d  i n  t h e s e  s t u d i e s .  I n d e e d ,  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  
c o r r e l a t i o n s  r e p o r t e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  some o f  t h e  
p r e v i o u s  s t u d i e s  s t u d i e s  r e p o r t e d  much l o w e r  
c o r r e l a t i o n s  ( J o n e s ,  1 9 4 9 ;  C a r r o n  and B a i l e y ,  1 9 7 4 ;  
G i l l i a m  e t  a l . ,  1 9 7 9 a ;  ) ,  w h i l e  o t h e r s  r e p o r t e d  s i m i l a r
c o r r e l a t i o n s  ( M o l n a r  and  A l e x a n d e r  1 9 7 4 ;  G i l l i a m  e t  a l . ,  
1 9 7 9 b ) .
H o w e v e r ,  t h e  r e v i e w  o f  l i t e r a t u r e  a l s o  p o i n t e d  o u t  
t h a t  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  b o d y  
s i z e  v a r i a b l e s  and s t r e n g t h  dem an d s  t h e  r e c o g n i t i o n  t h a t  
m e a s u r e m e n t s  o f  b o d y  s i z e  a r e  a l s o  c o m m o n ly  u s e d  
m e a s u r e m e n t s  o f  g r o w t h  and m a t u r a t i o n  ( J o n e s ,  1 9 4 9 ;  
C a r r o n  a nd  B a i l e y ,  1 9 7 4 ) .  S i n c e  i t  h a s  b e e n  shown t h a t  
c h i l d r e n ' s  s t r e n g t h  i n c r e a s e s  b e c a u s e  t h e y  a r e  g e t t i n g  
b i g g e r  and  m o re  m a t u r e  ( J o n e s ,  1 9 4 9 ;  A s m u s s e n , 1 9 8 0 ;  
C o r l e t t ,  1 9 8 4 ) ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c o r r e l a t i o n s  w i l l  
t h e r e f o r e  b e  a f f e c t e d  b y  t h e  a g e  r a n g e  o f  t h e  s u b j e c t  
p o p u l a t i o n  and b y  t h e  v a r i a b i l i t y  i n  t h e i r  d e v e l o p m e n t a l  
s t a g e .  I n d e e d ,  i t  was shown t h a t  t h e  w i d e  r a n g e  i n  t h e  
m a g n i t u d e  o f  c o r r e l a t i o n s  r e p o r t e d  c o u l d  b e  a t t r i b u t e d  
t o  v a r i a t i o n s  w i t h i n  t h e  s u b j e c t  p a p u l a t i o n ,  v a r i a t i o n s  
i n  a g e  r a n g e  and d e v e l o p m e n t a l  s t a g e  ( J o n e s ,  1 9 4 9 ;
C a r r o n  and  B a i l e y ,  1 9 7 4 ) .
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T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e s e  f a c t s ,  i t  c o u l d  be  
c o n c l u d e d  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  s t r e n g t h  and  
b o d y  s i z e  o b t a i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w e r e  a 
r e f l e c t i o n  o f  t h e  f a c t  t h a t  s t r e n g t h  i n c r e a s e d ,  b e c a u s e  
t h e  s u b j e c t s  g o t  b i g g e r  a nd  m o re  m a t u r e .  T h e  f a c t  t h a t  
t h e  c o r r e l a t i o n s  w e r e  e x t r e m e l y  h i g h  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  
t h e  f a c t  t h a t ,  n o t  o n l y  w e r e  t h e  s u b j e c t s  s a m p l e d  f r o m  a 
w i d e  a g e  r a n g e ,  b u t  t h e y  w e r e  a l s o  s a m p l e d  f r o m  s p e c i f i c  
a g e s ,  t h r e e  y e a r s  a p a r t ,  w i t h i n  t h i s  a g e  r a n g e .  T h e  
e f f e c t  o f  t h i s  s a m p l i n g  was n o t  o n l y  t o  s e l e c t  c h i l d r e n  
f r o m  a w i d e  d e v e l o p m e n t a l  r a n g e ,  b u t  a l s o  t o  s e l e c t  
c h i l d r e n  f r o m  d i f f e r e n t  s t a g e s  w i t h i n  t h i s  r a n g e .  G i v e n  
t h i s  f a c t ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  c h i l d r e n ' s  
s t r e n g t h  i n c r e a s e s  b e c a u s e  t h e y  a r e  g e t t i n g  b i g g e r  and  
m o r e  m a t u r e ,  i t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n s  
w e r e  h i g h .
5 . 3 . 2  B e s t  E x p l a n a t i o n  o f  t h e  V a r i a n c e o f  I n t e r c e p t s
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  s t e p - w i s e  r e g r e s s i o n  was u s e d  
t o  p i c k  o u t  t h e  v a r i a b l e ,  o r  b e s t  c o m b i n a t i o n  o f  
v a r i a b l e s ,  w h i c h  w o u l d  e x p l a i n  t h e  h i g h e s t  v a r i a t i o n  i n  
i n t e r c e p t s  ( i n t e r c e p t s  w e r e  u s e d  t o  s u m m a r i s e  t h e  a m o un t  
o f  PT s c o r e s  a t  a l l  f o u r  v e l o c i t i e s ,  s e e  s e c t i o n  4 . 3 . 1 ) .  
T h i s  was  d o n e  b e c a u s e ,  a l t h o u g h  a l l  t h e  v a r i a b l e s  w e r e  
h i g h l y  r e l a t e d  t o  t h e  PT s c o r e s ,  t h e  r e s u l t s  a l s o  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  v a r i a b l e s  t h e m s e l v e s  w e r e  c l o s e l y  
r e l a t e d  t o  e a c h  o t h e r ;  c o r r e l a t i o n  c o - e f f i c i e n t s  w e r e
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b e t w e e n  0 . 7 7  a nd  0 . 9 7  (P < 0 . 0 0 1 ) ;  s e e  T a b l e  E - 4 .  T h i s  
m e a n t  t h a t  t h e  v a r i a b l e s  c o u l d  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  
sam e v a r i a t i o n  i n  PT s c o r e s .  To t a k e  a c c o u n t  o f  t h i s  
p o s s i b i l i t y ,  s t e p - w i s e  r e g r e s s i o n  was u s e d  t o  e x a m i n e  
w h e t h e r  o r  n o t  a l l  e x p l a n a t o r y  v a r i a b l e s  w e r e  n e e d e d  and  
w h i c h  v a r i a b l e ,  o r  c o m b i n a t i o n  o f  v a r i a b l e s ,  w o u l d  b e s t  
e x p l a i n  t h i s  v a r i a t i o n .  T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t e p - w i s e  
r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  a r e  d i s c u s s e d  b e l o w .
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  when t h e  s t e p - w i s e  r e g r e s s i o n  
f o r  a l l  s u b j e c t s  <n *  1 1 4 ,  T a b l e  E - 7 )  was  e x a m i n e d ,  s i x  
v a r i a b l e s  w e r e  c h o s e n  t o  e x p l a i n  t h e  h i g h e s t  v a r i a t i o n  
i n  t h e  i n t e r c e p t  v a l u e s  s i x  v a r i a b l e s :  h i p - t o - a n k l e  
l e n g t h ,  a g e ,  Cybex  l e v e r  l e n g t h ,  t h i g h  c i r c u m f e r e n c e ,  
an d  h i p - t o - k n e e  l e n g t h .  T o g e t h e r  t h e s e  v a r i a b l e s  
e x p l a i n e d  94% o f  t h e  v a r i a t i o n .
I t  was  shown i n  t h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w  t h a t  t h i s  
t y p e  o f  r e s u l t  i s  common, w i t h  s e v e r a l  s t u d i e s  r e p o r t i n g  
t h a t  a  c o m b i n a t i o n  o f  v a r i a b l e s  w o u l d  e x p l a i n  t h e  
h i g h e s t  v a r i a t i o n  i n  a s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t  ( C l a r k ,
1 9 5 7 ;  M a g l i s c h o ,  1 9 6 8 ;  L a m p h i e a r  an d M o n t o y e ,  1 9 7 6 ) .  I n  
a d d i t i o n ,  i t  was  a r g u e d  i n  t h e  r e v i e w  o f  l i t e r a t u r e  t h a t  
t h i s  was a r e f l e c t i o n  o f  t h e  f a c t  t h a t  c h i l d r e n  a r e  n o t  
e x a c t l y  g e o m e t r i c a l 1 y s i m i l a r  i n  t h e i r  g r o w t h ,  and  t h a t  
t h e  v a r i a t i o n  i n  b o d y  p r o p o r t i o n s  d o e s  n o t  a l l o w  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  b o d y  s i z e  and s t r e n g t h  t o  be  shown  
u n i v e r s a l l y  b y  o n e  m e a s u r e m e n t .  I f  c h i l d r e n  w e r e  t r u l y  
g e o m e t r i c a l l y  s i m i l a r  t h e n  c h a n g e s  i n  d i m e n s i o n s  c o u l d
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b e  r e p r e s e n t e d  by  o n e  m e a s u r e m e n t ,  s u c h  a s  h e i g h t .  As  
w as shown i n  t h e  r e v i e w  o f  l i t e r a t u r e  t h i s  a s s u m p t i o n  
h a s  b e e n  u s e d  i n  s e v e r a l  s t u d i e s ,  w h e r e  c h a n g e s  i n  
s i m p l e  b o d y  d i m e n s i o n s ,  s u c h  a s  h e i g h t ,  h a v e  b e e n  u s e d  
t o  r e p r e s e n t  c h a n g e s  i n  o t h e r  d i m e n s i o n s ,  s u c h  a s  t h e  
c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  m u s c l e  ( C a r r o n  an d B a i l e y ,  1 9 7 4 ;  
A s m u s s e n , 1 9 8 0 ;  C o r l e t t ,  1 9 8 4 ) .
S t u d i e s  t h a t  h a v e  t e s t e d  t h i s  m o d e l ,  h o w e v e r ,  h a v e  
shown t h a t  g r o w t h  o f  d i m e n s i o n s  t a k e s  p l a c e  a t  d i f f e r e n t  
r a t e s  ( M a l i n a  and J o h n s t o n ,  1 9 7 6 ;  M a r s h a l l  e t  a l . ,
1 9 7 8 ) .  T h e s e  d i f f e r e n t  g r o w t h  r a t e s  w o u l d  mean t h a t  
some m e a s u r e s  w o u l d  e x p l a i n  m o re  o f  t h e  i n d i v i d u a l  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  d e v l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  v a r i a t i o n  t h a n  
o t h e r s .
I t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  
s t u d y  s u p p o r t  t h i s  n o t i o n ,  s i n c e  s i x  v a r i a b l e s  w e r e  
r e q u i r e d  t o  e x p l a i n  t h e  h i g h e s t  v a r i a t i o n  i n  t h e  
i n t e r c e p t  v a l u e s .  H o w e v e r ,  i f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  a r e  
e x a m i n e d  m o re  c l o s e l y ,  t h e y  s u g g e s t  t h a t  t h e  b e s t  s i n g l e  
v a r i a b l e ,  h i p - t o - a n k l e  l e n g t h ,  a c c o u n t e d  f o r  t h e  
m a j o r i t y  o f  t h e  v a r i a t i o n ,  897. .  T h i s  means t h a t  t h e  
f i v e  o t h e r  f a c t o r s  o n l y  a d d e d  i n  t o t a l  57. t o  t h e  
e x p l a n a t i o n  o f  t h e  v a r i a t i o n .
A s i m i l a r  o c c u r r e n c e  was f o u n d  i n  t h e  o t h e r  
s t e p - w i s e  r e g r e s s i o n  a n a l y s e s ;  g i r l s  o n l y  ( T a b l e  E - 5 ) , 
a n d  t h e  b o y s  o n l y  ( T a b l e  E - 6 ) :
1 .  F o r  t h e  g i r l s  o n l y ,  t w o  v a r i a b l e s  w e r e  s e l e c t e d  t o
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e x p l a i n  t h e  h i g h e s t  v a r i a t i o n  i n  t h e  i n t e r c e p t s :  a g e  and  
C y b e x  l e v e r  l e n g t h .  As a b o v e ,  o n e  v a r i a b l e  e x p l a i n e d  
t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  v a r i a t i o n ,  i n  t h i s  c a s e  i t  was a g e ,  
a c c o u n t i n g  f o r  907. o f  t h e  v a r i a t i o n ,  w i t h  t h e  i  n c l u s i  on 
o f  t h e  a d d i t i o n a l  v a r i a b l e  a d d i n g  o n l y  3 7 . .
2 .  F o r  t h e  b o y s  o n l y ,  f o u r  v a r i a b l e s  w e r e  s e l e c t e d  t o  
e x p l a i n  t h e  h i g h e s t  v a r i a t i o n  i n  i n t e r c e p t  v a l u e s :  
h i p - t o - a n k l e  l e n g t h ,  a g e ,  h i p - t o - k n e e  l e n g t h ,  and C ybex  
l e v e r  l e n g t h .  I n  a s i m i l a r  f a s h i o n  t o  t h e  s t e p - w i s e  
r e g r e s s i o n  f o r  a l l  s u b j e c t s ,  h i p - t o - a n k l e  l e n g t h  
e x p l a i n e d  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  v a r i a t i o n ,  917. ,  w i t h  t h e  
a d d i t i o n  o f  t h e  o t h e r  t h r e e  v a r i a b l e s  o n l y  i n c r e a s i n g  
t h i s  b y  3%.
T h e  f a c t  t h a t  t h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
a d d i t i o n a l  v a r i a b l e s  o n l y  c o n t r i b u t e d  a s m a l l  p r o p o r t i o n  
t o  t h e  e x p l a n a t i o n ,  i n d i c a t e s  t h a t  d i f f e r e n c e s  i n  g r o w t h  
r a t e s  o f  t h e  b o d y ' s  d i m e n s i o n s  d i d  n o t  e x p l a i n  t h e  
v a r i a n c e  o f  s t r e n g t h .
T h i s  i s  c o n t r a r y  t o  t h e  f i n d i n g s  o f  some s t u d i e s ,  
w h e r e  v a r i a b l e s  s e l e c t e d  w e r e  shown t o  b e  i m p o r t a n t  f o r  
t h e  e x p l a n a t i o n  o f  v a r i a n c e  i n  s t r e n g t h  s c o r e s  
( M a g l i s c h o ,  1 9 6 8 ;  L a m p h i e a r  and M o n t o y e ,  1 9 7 6 ) .
H o w e v e r ,  t h i s  c o n t r a r y  f i n d i n g  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  by  t h e  
w i d e  d e v e l o p m e n t a l  r a n g e  o f  s u b j e c t s  s a m p l e d  i n  t h i s  
s t u d y ;  n o t  o n l y  w e r e  t h e  s u b j e c t s  s a m p l e d  f r o m  a w i d e  
a g e  r a n g e ,  b u t  t h e y  w e r e  a l s o  s a m p l e d  f r o m  s p e c i f i c  
a g e s ,  t h r e e  y e a r s  a p a r t ,  w i t h i n  t h i s  a g e  r a n g e .  G i v e n
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t h i s  r a n g e ,  o n l y  t h e  g e n e r a l  t r e n d  i n  t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  s t r e n g t h  and a n y  o f  t h e  b o d y  s i z e  v a r i a b l e s  
w o u l d  b e  s h o w n .  M o r e  s p e c i f i c a l l y ,  t h e y  w o u l d  i n d i c a t e  
t h a t  a s  b o d y  s i z e  i n c r e a s e d  s t r e n g t h  i n c r e a s e d .  S i n c e  
a l l  b o d y  d i m e n s i o n s  m e a s u r e d  i n c r e a s e d ,  t h e s e  v a r i a b l e s  
a c c o u n t e d  f o r  t h e  same v a r i a t i o n  i n  s t r e n g t h .  T h i s  
w o u l d  a c c o u n t  n o t  o n l y  f o r  t h e  f a c t  t h a t  o n e  v a r i a b l e  
c o u l d  e x p l a i n  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  s t r e n g t h  
s c o r e s  b u t  a l s o  f o r  t h e  m i n i m a l  e f f e c t  o f  t h e  o t h e r  
v a r i  a b l e s .
A l t h o u g h  t h e  p r e s e n t  s t u d y  c o u l d  n o t  d e m o n s t r a t e  
t h e  v a l u e  o f  u s i n g  s e v e r a l  v a r i a b l e s  t o  e x p l a i n  t h e  
v a r i a t i o n  i n  s t r e n g t h ,  a s  was f o u n d  i n  o t h e r  s t u d i e s ,  i t  
d o e s ,  h o w e v e r ,  c o n f i r m  t h e  f i n d i n g s  o f  E s p e n s h a d e  
( 1 9 6 3 ) .  E s p e n s h a d e  i n v e s t i g a t e d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  o f  
a g e ,  h e i g h t ,  and  w e i g h t  t o  p e r f o r m a n c e ,  f o r  b o y s  and  
g i r l s  on t h e  C a l i f o r n i a n  P h y s i c a l  P e r f o r m a n c e  t e s t s ,  i n  
o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e s e  f a c t o r s  a s  p o t e n t i a l  n o r m s  f o r  
t e s t i n g  p e r f o r m a n c e .  She was c o n c e r n e d  t h a t  t h e  common 
p r a c t i c e  o f  u s i n g  a g e ,  h e i g h t ,  and  w e i g h t  t o  e s t a b l i s h  
t e s t  n o rm s  m i g h t  n o t  b e  a s  v a l u a b l e  a s  p r e v i o u s l y  
t h o u g h t .  I n  h e r  c o n c l u s i o n s  E s p e n s h a d e  ( 1 9 6 3 )  s t a t e d  
t h a t  a l t h o u g h  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a g e ,  h e i g h t ,  and  w e i g h t  
d i d  g i v e  a h i g h e r  p r e d i c t i v e  v a l u e  t h a n  a g e  a l o n e ,  i n  
some t e s t s  o f  m o t o r  p e r f o r m a n c e ,  t h e  l e v e l  o f  
i m p r o v e m e n t  i n  a c c u r a c y  o f  p r e d i c t i o n  was n o t  s u f f i c i e n t  
t o  j u s t i f y  t h e  l a b o u r  i n v o l v e d .  She  t h e r e f o r e
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r e c o m m e n d e d  t h a t  a g e  a l o n e  b e  u s e d  a s  a b a s i s  f o r  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  t e s t  n o r m s .
T h e  p r e s e n t  s t u d y  c o n f i r m s  t h i s  c o n c l u s i o n ,  i n  t h a t  
t h e  u s e  o f  v a r i a b l e s  o t h e r  t h a n  t h e  b e s t  s i n g l e  v a r i a b l e  
w o u l d  b e  o f  l i t t l e  c o n s e q u e n c e  i n  e x p l a i n i n g  t h e  
v a r i a t i o n  i n  PT s c o r e s .  I n  a d d i t i o n ,  i t  w o u l d  be  
f e a s i b l e  t o  u s e  a l l  t h e  v a r i a b l e s ,  s i n c e ,  a s  was  
d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c o r r e l a t i o n s  
i n d i c a t e d  t h a t  e a c h  v a r i a b l e  b y  i t s e l f  e x p l a i n e d  a h i g h  
p r o p o r t i o n  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  PT s c o r e s .
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d ,  t h e r e f o r e  t h a t  a l t h o u g h  
s e v e r a l  v a r i a b l e s  w e r e  s e l e c t e d  t o  o b t a i n  t h e  b e s t  
e x p l a n a t i o n  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  PT s c o r e s ,  t h e  b e s t  
s i n g l e  v a r i a b l e  e x p l a i n e d  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  v a r i a t i o n .
T h i s  r e s u l t  was  a r e f l e c t i o n  o f  t h e  f a c t  t h a t  a l l  t h e  
b o d y  s i z e  m e a s u r e s  w e r e  r e p o n s i b l e  f o r  t h e  same  
v a r i a t i o n  i n  PT s c o r e s ;  t h a t  i s ,  a s  s u b j e c t s  g e t  b i g g e r  
a n d  m o re  m a t u r e  s t r e n g t h  i n c r e a s e s .  T h e  f a c t  t h a t  t h e  
b o d y  s i z e  m e a s u r e s  w e r e  a b l e  t o  e x p l a i n  a l a r g e  
p r o p o r t i o n  o f  t h e  v a r i a n c e  was  shown t o  b e  r e l a t e d  t o  
t h e  w i d e  r a n g e  o f  d e v e l o p m e n t a l  s t a g e s  r e p r e s e n t e d  i n  
t h e  s u b j e c t  p o p u l a t i o n  o f  t h i s  s t u d y .
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S e c t io n  4
Sex P i  f  f  e r e n c e s
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  sex  d i  f  f  e r e n c e s  o f  t h e  PT 
s c o r e s  and o f  b o d y  s i z e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  
A l t h o u g h  t h e  m a in  i n t e r e s t  was t h e  sex  d i f f e r e n c e s  f o r  
t h e  PT s c o r e s ,  s e x  d i f f e r e n c e s  i n  b o d y  s i z e  m e a s u r e m e n t s  
w e r e  a l s o  i n v e s t i g a t e d  b e c a u s e  o f  t h e  p a r t i c u l a r l y  c l o s e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c h a n g e s  i n  s t r e n g t h  and c h a n g e s  i n  
b o d y  s i z e  f o r  c h i l d r e n .  I n d e e d ,  t h e  s t r e n g t h  o f  t h i s  
r e l a t i o n s h i p  was shown i n  t h e  l a s t  s e c t i o n ,  w h e r e  t h e  
b o d y  s i z e  m e a s u r e s  a c c o u n t e d  f o r  b e t w e e n  697. t o  887. o f  
t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  PT s c o r e s .  T h i s  i s  r e l f e c t i n g  t h e  
f a c t  t h a t  c h i l d r e n ' s  s t r e n g t h  i n c r e a s e s  b e c a u s e  t h e y  a r e  
g e t t i n g  b i g g e r  and m o r e  m a t u r e .  G i v e n  t h i s  c l o s e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t r e n g t h  and b o d y  s i z e ,  se x  
d i f f e r e n c e s  i n  b o d y  s i z e  w o u l d  b e  an i m p o r t a n t  f a c t o r  
when e x p l a i n i n g  s e x  d i f f e r e n c e s  i n  s t r e n g t h .  T h e  sex  
d i f f e r e n c e s  o b t a i n e d  f o r  PT s c o r e s  and b o d y  s i z e  w i l l  be  
d i s c u s s e d  s e p e r a t e l y  f o r  e a c h  a g e .
5 .  4 , 1  Sex d i  f f e r e n c e s  a t  a g e  5
F ro m  t h e  r e s u l t s  ( s e c t i o n  4 . 5 . 3 )  i t  c a n  b e  s e e n  
t h a t  t h e  p r o p o r t i o n a l  sex  d i f f e r e n c e s  w e r e  s l i g h t ;  
i n d e e d  i t  was c o n f i r m e d  t h a t  t h e r e  w e r e  no  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  PT s c o r e s  a t  a n y  o f  t h e  v e l o c i t i e s  a t  
t h i s  a g e .  F rom  a p h y s i o l o g i c a l  p o i n t  o f  v i e w  t h i s  
r e s u l t  w o u l d  b e  e x p e c t e d ,  s i n c e  t h e r e  i s  no  known
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p h y s i o l o g i c a l  r e a s o n  - for  sex  d i f f e r e n c e s  i n  s t r e n g t h  a t  
t h i s  a g e .  I t  was i n d i c a t e d  i n  t h e  r e v i e w  o f  l i t e r a t u r e  
t h a t  t h e  m a j o r  p h y s i o l o g i c a l  r e a s o n  - for  sex  d i f f e r e n c e s  
i n  s t r e n g t h  a r e  d i f f e r e n c e s  i n  m u s c l e  s i z e .  H o w e v e r ,  i t  
i s  o n l y  a f t e r  t h e  o n s e t  o f  p u b e r t y  i n  m a l e s  t h a t  
s i g n i f i c a n t  s e x  d i f f e r e n c e s  i n  m u s c l e  s i z e  o c c u r .
I n d e e d ,  a t  a g e  f i v e  b o y s  and g i r l s  a r e  t h o u g h t  t o  be o f  
s i m i l a r  b o d y  and  m u s c l e  s i z e .  As c o n f i r m a t i o n  o f  t h i s  
s i m i l a r i t y  o f  b o d y  s i z e  a t  a g e  f i v e  t h e  r e s u l t s  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  w e r e  no  s i g n i f i c a n t  s e x  d i f f e r e n c e s  
f o r  a n y  o f  t h e  b o d y  s i z e  m e a s u r e s .
I n  s p i t e ,  o f  t h e  s i m i l a r i t y  o f  s i z e  a t  t h i s  a g e  
t h e r e  a r e  s t u d i e s  w h i c h  h a v e  i n d i c a t e d  sex  d i f f e r e n c e s  
i n  s t r e n g t h  e v e n  f o r  c h i l d r e n  b e l o w  t h e  a g e  o f  5 .  F o r  
e x a m p l e ,  M e t h e n y  ( 1 9 4 1 b ) ,  i n  a r e v i e w  o f  s t u d i e s  o f  sex  
d i f f e r e n c e s  i n  e l e m e n t a r y  and p r e - s c h o o l  c h i l d r e n ,  
r e p o r t e d  t h a t  i n  a l l  s t u d i e s  t h e  b o y s  had  h i g h e r  s c o r e s  
t h a n  t h e  g i r l s .  I n d e e d  i n  h e r  own s t u d y  s h e  f o u n d  t h a t  
t h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  s t r e n g t h  e v e n  when  
d i f f e r e n c e s  i n  b o d y  s i z e  had  b e e n  a c c o u n t e d  f o r .  The  
r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a r e  c o n t r a r y  t o  t h e s e  
f i n d i n g s .  H o w e v e r ,  i t  must  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  o n l y  g r i p  
s t r e n g t h  was  u s e d  i n  a l l  o f  t h e  s t u d i e s ,  r e v i e w e d  by  
M e t h e n y  ( 1 9 4 1 b ) ,  w h e r e a s ,  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h e  
r e s u l t s  a r e  f o r  k n e e  e x t e n s i o n  a t  4 v e l o c i t i e s .  T h e  
f a c t  t h a t  no  s e x  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  c o u l d  b e  d u e  t o  
t h e  f a c t  t h a t  t h e  p r e s e n t  s t u d y ' s  r e s u l t s  r e f e r  t o  k n e e
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e x t e n s i o n  and n o t  g r i p  s t r e n g t h .
I n d e e d ,  a s  was a l s o  i n d i c a t e d  i n  t h e  r e v i e w  o f  
l i t e r a t u r e  t h e r e  a r e  a f e w  s t u d i e s ,  u s i n g  o t h e r  s t r e n g t h  
m e a s u r e s ,  w h i c h  h a v e  f o u n d  no sex  d i f f e r e n c e s  a t  t h i s  
a g e  ( M a r t i n ,  1 9 1 © 5  T o r p e y ,  1 9 6 0 ) .  F o r  e x a m p l e ,  T o r p e y  
( 1 9 6 0 )  i n v e s t i g a t i n g  k n e e  e x t e n s o r  s t r e n g t h  f o u n d  no sex  
d i f f e r e n c e s .  The  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h e r e f o r e  
a d d  t o  t h e  num ber  o f  s t u d i e s  t h a t  h a v e  f o u n d  t h a t  t h e r e  
a r e  no  sex  d i f f e r e n c e s  i n  s t r e n g t h  a t  a g e  5 .
F u r t h e r m o r e ,  t h i s  c o n f i r m a t i o n  r e f e r s  t o  k n e e  e x t e n s o r  
s t r e n g t h  m e a s u r e d  a t  f o u r  d i f f e r e n t  v e l o c i t i e s .
Sex d i f f e r e n c e s  b e f o r e  p u b e r t y  a r e  e x p l a i n e d  a s  
d i f f e r e n c e s  i n  u s e  o f  t h e  m u s c l e s ;  t h a t  i s ,  b y  d i f f e r e n t  
l e v e l s  o f  p h y s i c a l  a c t i v i t y ,  and  i n v o l v e m e n t  i n  
d i f f e r e n t  t y p e s  o f  p h y s i c a l  a c t i v i t y  ( R a r i c k  and  
T h o m p s o n ,  1 9 5 6 ;  H o f f m a n n  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  A n d r e s  e t  a l . ,  
1 9 8 1 ) .  I t  i s  t h o u g h t  t h a t  t h e s e  d i f f e r e n c e s  a r e  d u e  t o  
s o c i a l  s t e r o t y p i n g ,  w h i c h  h a s  a l s o  b e e n  shown t o  b e  
e v i d e n t  a t  a yo u n g  a g e  ( R e e s  and A n d r e s ,  1 9 8 1 ) .
T h e  f a c t  t h a t  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i n d i c a t e d  t h a t  
t h e r e  a r e  no s i g n i f i c a n t  sex  d i f f e r e n c e s  i n d i c a t e s  t h a t  
t h e  r e s u l t s  a r e  n o t  a f f e c t e d  i n  a n y  s i g n i f i c a n t  way b y  
d i f f e r e n c e s  i n  l e v e l s  o f  p h y s i c a l  a c t i v i t y .  I n d e e d ,  
f r o m  p r e v i o u s  r e s e a r c h  i t  i s  known t h a t  s t r e n g t h  i n  t h e  
l o w e r  b o d y  i s  l e s s  a f f e c t e d  by  t h i s  f a c t o r ,  i n  
c o m p a r i s o n  t o  s t r e n g t h  i n  t h e  t r u n k  and u p p e r  b o d y  
<W i 1 m o r e , 1 9 7 4 ;  H o f f m a n  e t  a l , 1 9 7 9 ;  A s m u s s e n , 1 9 8 0 ) .
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F o r  e x a m p l e ,  Asmussen e t  a l  » ( 1 9 8 0 )  r e p o r t e d  t h a t  sex
d i  f  f  e r e n c e s  i n  c h i l d r e n  a t  a n y  h e i g h t  w e r e  a l m o s t  
n o n - e x i s t e n t  on l o w e r  b o d y  s t r e n g t h ,  b u t  m o r e  a p p a r e n t  
i n  u p p e r  and t r u n k  s t r e n g t h .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  
i s  b e c a u s e  m a l e s  and f e m a l e s  u s e  t h e  l o w e r  b o d y  m u s c l e s  
i n  a  s i m i l a r  way ( r u n n i n g ,  w a l k i n g ) .  I n  o t h e r  w o r d s ,  
l o w e r  b o d y  s t r e n g t h  i s  l e s s  a f f e c t e d  b y  d i f f e r e n c e s  i n  
l e v e l s  o f  p h y s i c a l  a c t i v i t y ;  t h i s  e x p l a i n s  why no  sex  
d i f f e r e n c e s  h a v e  b e e n  f o u n d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  w h i c h  
u s e s  a l o w e r  b o d y  s t r e n g t h  m e a s u r e ,  b u t  h a v e  b e e n  f o u n d  
i n  o t h e r  s t u d i e s ,  w h e r e  g r i p  s t r e n g t h ,  an u p p e r  b o d y  
s t r e n g t h  m e a s u r e ,  was t a k e n .
S.-...3.„2_ag|e, 8
From  t h e  r e s u l t s  s e c t i o n  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  
p r o p o r t i o n a l  sex  d i f f e r e n c e s  ( F i g u r e  19 )  i n d i c a t e  t h a t  
a t  e a c h  v e l o c i t y  g i r l s  e x c e e d  t h e  b o y s '  s c o r e .  
S t a t i s t i c a l l y ,  h o w e v e r ,  t h e s e  d i f f e r e n c e s  w e r e  n o t  
s i g n i f i c a n t .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  v a r i a b i l i t y  
b e t w e e n  t h e  s c o r e s  o f  t h e  b o y s  and g i r l s  made t h e  
a p p e a r a n c e  o f  b e t t e r  s c o r e s  i n  t h e  g i r l s  o n l y  a c h a n c e  
o c c u r r e n c e .  T h i s  r e s u l t  w o u l d  h a v e  b e e n  e x p e c t e d  f r o m  a 
p h y s i o l o g i c a l  p o i n t  o f  v i e w  s i n c e ,  a s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  
t h e r e  i s  no  r e a s o n  f o r  a n y  sex  d i f f e r e n c e s  b e f o r e  
p u b e r t y .  H o w e v e r ,  a l t h o u g h  n o t  s i g n i f i c a n t  t h e  s l i g h t  
b i a s  i n  t h e  r e s u l t s  t o w a r d s  h i g h e r  s c o r e s  f o r  t h e  g i r l s  
c o u l d  b e  r e l a t e d  t o  t h e  s a m p l i n g  o f  t h e  s u b j e c t s .  I t
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c a n  b e  s e e n  -from t h e  d i f f e r e n c e s  i n  b o d y  s i z e  ( F i g u r e s  
1 1  and  1 2 ) t h a t  t h e  g i r l s  s a m p l e d  a r e  s l i g h t l y  b i g g e r  i n  
a l l  m e a s u r e s  t h a n  t h e  m a l e s ;  i n d e e d  t h i s  d i f f e r e n c e  was  
s i g n i f i c a n t  f o r  t h i g h  c i r c u m f e r e n c e  (p < 0 . 0 1 ) .  T h i s  
t r e n d  w o u l d  s u g g e s t  t h a t  i n  t h e  s a m p l i n g  o f  s u b j e c t s ,  
t h e  f e m a l e  s u b j e c t s  c h o s e n  t e n d e d  t o  b e  s l i g h t l y  b i g g e r  
t h a n  t h e  m a l e  s u b j e c t s ;  t h i s  d i f f e r e n c e  w o u l d  e x p l a i n  
t h e  s l i g h t  t r e n d  f o r  t h e  g i r l s  t o  h a v e  s l i g h t l y  h i g h e r -  
mean s t r e n g t h  s c o r e s  t h a n  t h e  b o y s .
F ro m  t h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  i n  o t h e r  s t u d i e s  a sex  
d i f f e r e n c e  b i a s e d  i n  f a v o u r  o f  t h e  m a l e s  b e i n g  s t r o n g e r  
w o u l d  h a v e  b e e n  e x p e c t e d .  I n d e e d ,  i n  t e r m s  o f  sex  
d i f f e r e n c e s  b e f o r e  p u b e r t y ,  J o n e s  ( 1 9 4 9 )  and E s p e n s c h a d e  
a n d  E k e r t  ( 1 9 8 0 )  r e p o r t e d  t h a t ,  a l t h o u g h  t h e r e  i s  g r e a t  
v a r i a b i l i t y  b e t w e e n  t h e  s c o r e s ,  w i t h  some g i r l s  b e i n g  
s t r o n g e r  t h a n  some b o y s ,  on a v e r a g e  b o y s  w i l l  h a v e  a 
h i g h e r  s c o r e  t h a n  t h e  mean s t r e n g t h  s c o r e  o f  t h e  g i r l s .  
M o r e o v e r , a s  was  d i s c u s s e d  a b o v e ,  b o y s  h a v e  b e e n  shown  
t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  s t r o n g e r  t h a n  t h e  g i r l s  e v e n  a s  
y o u n g  a s  a g e  f i v e  ( M e t h e n y  1 9 4 9 a ,  1 9 4 9 b ) .
No s u c h  c o n c l u s i o n s  c o u l d  b e  d r a w n  f r o m  t h e  p r e s e n t  
s t u d y .  I n d e e d ,  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i n d i c a t e d  t h a t  i n  t h e  
c a s e  o f  k n e e  e x t e n s o r  s t r e n g t h ,  m e a s u r e d  a t  f o u r  
v e l o c i t i e s ,  f o r  c h i l d r e n  a g e d  e i g h t ,  t h e r e  w e r e  no  
s i g n i f i c a n t  s e x  d i f f e r e n c e s .
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5 . , 4 . 3  Age 1 1
A t  a g e  1 1  t h e  p r o p o r t i o n a l  d i  f  f  e r e n c e s  shown i n  
F i g u r e  19 i n d i c a t e d  t h a t  on a v e r a g e  t h e  b o y s  w e r e  
s t r o n g e r  a t  e a c h  v e l o c i t y  t h a n  t h e  g i r l s .  T h i s  r e s u l t  
was e x p e c t e d ,  s i n c e  t h e  m a j o r i t y  o f  s t u d i e s  r e p o r t  t h a t  
t h e  s e x  d i  f  f  e r e n c e s  a t  t h e s e  a g e s  a r e  i n  - f a v o u r  o f  b o y s  
b e i n g  s t r o n g e r  t h a n  g i r l s  ( M a r t i n ,  1 9 1 8 ;  J o n e s ,  1 9 4 9 ;  
M o n t o y e  and L a m p h i e r ,  1 9 7 7 ) .  H o w e v e r ,  o n l y  t h e  sex  
d i f f e r e n c e  a t  3 0  d e g / s e c  was s i g n i f i c a n t ,  t h e  o t h e r  
t h r e e  v e l o c i t i e s  s h o w i n g  no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s .  
T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  a p a r t  f r o m  3 0  d e g / s e c  t h e r e  was  no  
r e a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  PT s c o r e s  o f  t h e  b o y s  and  
g i r l s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a l s o  i n d i c a t e d  
t h a t  a t  a g e  1 1  t h e r e  w e r e  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  
t h e  m a l e s '  and f e m a l e s '  b o d y  s i z e  m e a s u r e m e n t s  ( s e e  
r e s u l t s  s e c t i o n  4 . 1 . 5 ) .
F rom  a p h y s i o l o g i c a l  p o i n t  o f  v e i w  t h e s e  r e s u l t s  
w o u l d  h a v e  b e e n  e x p e c t e d ,  s i n c e  t h e r e  i s  no r e a s o n  f o r  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  e i t h e r  s t r e n g t h  o r  b o d y  s i z e  
b e f o r e  t h e  o n s e t  o f  p u b e r t y  i n  t h e  m a l e s  ( w h i c h  on 
a v e r a g e  o c c u r s  a t  a g e  13 )  .
H o w e v e r ,  w h i l e  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  b o d y  s i z e  
m e a s u r e s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t ,  i t  c a n  b e  s e e n ,  
n e v e r t h e l e s s ,  t h a t  t h e  b o y s  d i d  t e n d  t o  h a v e  g r e a t e r  
mean b o d y  s i z e  m e a s u r e m e n t s  t h a n  t h e  g i r l s  ( F i g u r e s  11 
a n d  1 2 ) .  W h i l e  t h i s  s l i g h t l y  l a r g e r  s i z e  i n  t h e  b o y s  
m i g h t  a c c o u n t  f o r  t h e  g e n e r a l  t r e n d  t o w a r d s  b o y s  h a v i n g  
g r e a t e r  mean s c o r e s  t h a n  t h e  g i r l s  i t  d o e s  n o t  e x p l a i n
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why t h e  se x  d i f f e r e n c e s  a p p e a r e d  t o  i n c r e a s e  and b eco m e  
s i g n i f i c a n t  a t  3 0  d e g / s e c  a s  v e l o c i t y  d e c r e a s e d ;  t h i s  
t r e n d  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  1 9 ,  w h e r e  t h e  m a g n i t u d e  o f  
d i f f e r e n c e  d e c r e a s e s  f r o m  6 . 5 7 . a t  3 0 0  d e g / s e c ,  a 
s i g n i f i c a n t  sex  d i f f e r e n c e ,  t o  1 6 .1 7 .  a t  3 0  d e g / s e c .  
A l t h o u g h  t h e  H o t e l l i n g ' s  t t e s t  i n d i c a t e d  t h a t  t h i s  t r e n d  
w a s  n o t  s i g n i f i c a n t  t h e  s l i g h t  d i f f e r e n c e s  i n  m a l e s '  and  
f e m a l e s '  s l o p e  v a l u e s  m i g h t  e x p l a i n  t h i s  t e n d e n c y  i n  t h e  
r e s u l t s .  M o r e  s p e c i f i c a l l y ,  a s  was shown i n  s e c t i o n
5 . 2 . 1  f r o m  a l m o s t  i d e n t i c a l  mean s l o p e  v a l u e s  a t  a g e  8 , 
m a l e s '  s l o p e s  i n c r e a s e d  i n  g r a d i e n t  a t  a g e  1 1 , 
i n d i c a t i n g  t h a t  s t r e n g t h  was i n c r e a s i n g  m o re  a t  t h e  s l o w  
v e l o c i t i e s ;  w h e r e a s ,  t h e  f e m a l e s '  s l o p e s  d e c r e a s e d  i n  
g r a d i e n t ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  was  
g r e a t e r  a t  t h e  h i g h  v e l o c i t i e s .  As a c o n s e q u e n c e  o f  
t h i s  s l i g h t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  s l o p e s ,  t h e  g r e a t e r  sex  
d i f f e r e n c e  a t  t h e  s l o w  v e l o c i t i e s ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  a t  3 0  d e g / s e c ,  was a r e s u l t  o f  
t h e  f a c t  t h a t  b o y s  w e r e  a b l e  t o  p r o d u c e  g r e a t e r  r e l a t i v e  
t o r q u e  a t  t h e  s l o w  v e l o c i t i e s .
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  a l t h o u g h  
b o y s  h a d  g r e a t e r  mean s c o r e s  t h a n  t h e  g i r l s  a t  e v e r y  
v e l o c i t y  t h e  d i f f e r e n c e  a t  3 0  d e g / s e c  was t h e  o n l y  o n e  
t h a t  was  s i g n i f i c a n t .  S l i g h t  d i f f e r e n c e s  i n  b o d y  s i z e  
a n d  s l o p e  v a l u e s  m i g h t  e x p l a i n  t h e  se x  d i f f e r e n c e s  a t  
t h i s  a g e .
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5 , . 4 , 4  Age 14..
A t  a g e  14 t h e  p r o p o r t i o n a l  d i f f e r e n c e s  shown i n  
F i g u r e  19 i n d i c a t e d  t h a t  on a v e r a g e  b o y s  w e r e  s t r o n g e r  
t h a n  g i r l s  a t  e a c h  v e l o c i t y .  I n  f a c t  t h r e e  o u t  o f  t h e  
f o u r  v e l o c i t i e s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  mean PT f o r  m a l e s  and f e m a l e s  was s i g n i f i c a n t .  T h i s  
w o u l d  s u g g e s t ,  t h a t  i n  c o m p a r i s o n  t o  a g e  1 1 , t h e r e  was a 
g r e a t e r  se x  d i f f e r e n c e .  M o re  s p e c i f i c a l l y ,  t h e  f a c t  
t h a t  t h e r e  was a g r e a t e r  n u m b e r  o f  s i g n i f i c a n t  sex  
d i f f e r e n c e s ,  i n  c o m p a r i s o n  t o  a g e  1 1 , i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
s c o r e s  o f  m a l e s  and f e m a l e s  o v e r l a p p e d  l e s s ,  w h e r e  f e w e r  
g i r l s  w e r e  a s  s t r o n g  a s  t h e  a v e r a g e  b o y .  T h i s  d e c r e a s e  
i n  t h e  o v e r l a p  o f  s t r e n g t h  s c o r e s  b e t w e e n  11 t o  14 w o u l d  
c o n f i r m  t h e  a g e  t r e n d s  f o r  se x  d i f f e r e n c e s  i n  s t r e n g t h  
r e p o r t e d  i n  o t h e r  s t u d i e s  ( J o n e s ,  1 9 4 9 ;  E s p e n s c h a d e  and  
E k e r t , 1 9 8 0 ) .
T h e  f a c t  t h a t  t h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t  sex  
d i f f e r e n c e s  w o u l d  c o n f i r m  w h a t  i s  e x p e c t e d  f r o m  a 
p h y s i o l o g i c a l  p o i n t  o f  v i e w ,  w h e r e  a s u p e r i o r i t y  o f  
m u s c l e  s i z e ,  a s  a r e s u l t  o f  t h e  g r o w t h  s p u r t  i n  m a l e s ,  
w o u l d  c a u s e  a s u p e r i o r i t y  i n  s t r e n g t h ;  t h e  g r o w t h  s p u r t  
r e s u l t i n g  f r o m  t h e  o n s e t  o f  p u b e r t y  a t  13 w o u l d  c a u s e  a 
s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  b o d y  and m u s c l e  s i z e  i n  m a l e s .  
I n d e e d ,  i t  w o u l d  a p p e a r  f r o m  e x a m i n i n g  t h e  b o d y  s i z e  
m e a s u r e m e n t  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h a t  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  b o d y  s i z e  m e a s u r e m e n t s  w e r e
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e v i d e n t  a t  no  o t h e r  a g e  and s u g g e s t  t h a t ,  a s  e x p e c t e d ,  
m a l e  s u b j e c t s  a t  14 had  r e a c h e d  p u b e r t y ,  w h e r e  o n e  o f  
t h e  c o n s e q u e n c e s  was t h a t  t h e y  w e r e  b i g g e r  t h a n  t h e  
f e m a l e  s u b j e c t s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  s t r e n g t h  
d i f f e r e n c e s  a t  t h i s  a g e  c o u l d  be  a t t r i b u t e d  t o  t h e  f a c t  
t h a t  b o y s ,  a s  a r e s u l t  o f  t h e  g r o w t h  s p u r t ,  w e r e  
s i g n i f i c a n t l y  b i g g e r  and p o s s e s s e d  a g r e a t e r  m u s c l e  s i z e  
t h a n  t h e  f e m a l e s  a t  t h i s  a g e .
H o w e v e r ,  i f  t h e  r e s u l t s  a r e  e x a m i n e d  m ore  c l o s e l y  
i t  c o u l d  b e  a r g u e d  t h a t  t h e r e  i s  e v i d e n c e  a g a i n s t  t h e  
i n t e r p r e t a t i o n  t h a t  i n c r e a s e d  m u s c l e  s i z e ,  r e s u l t i n g  
f r o m  p u b e r t y ,  a c c o u n t s  f o r  t h e  s t r e n g t h  d i f f e r e n c e s .  
F i r s t  o f  a l l ,  i t  w o u l d  be  e x p e c t e d  t h a t  i f  i n c r e a s e d  
m u s c l e  s i z e  was  a f f e c t i n g  t h e  s t r e n g t h  s c o r e s  t h e r e  
w o u l d  b e  a g e n e r a l  i m p r o v e m e n t  i n  s t r e n g t h  a t  a l l  
v e l o c i t i e s .  H o w e v e r ,  a t  3 0  d e g / s e c  t h e  m a g n i t u d e  o f  sex  
d i f f e r e n c e  was a c t u a l l y  shown t o  d e c r e a s e  s l i g h t l y  f r o m  
a g e  11 t o  1 4 .  M o r e  s p e c i f i c a l 1 y , t h e  sex  d i f f e r e n c e  a t  
3 0  d e g / s e c  was  s i g n i f i c a n t  a t  a g e  1 1 , a n d ,  by  c o n t r a s t ,  
a t  a g e  14 t h e  d i f f e r e n c e  a t  3 0  d e g / s e c  was n o t  
s i g n i f i c a n t .  I n d e e d  i t  was t h e  s m a l l e s t  d i f f e r e n c e  o f  
t h e  f o u r  v e l o c i t i e s .  T h i s  a b s e n c e  o f  t h e  e x p e c t e d  
i n c r e a s e  i n  sex  d i f f e r e n c e  a t  3 0  d e g / s e c  q u e s t i o n s  
w h e t h e r  t h e  s i g n i f i c a n t  s ex  d i f f e r e n c e s  o b t a i n e d  a t  
v e l o c i t i e s  1 2 0 ,  2 1 0 ,  and  3 0 0  d e g / s e c  w e r e  i n  f a c t  t h e  
r e s u l t  o f  an i n c r e a s e d  m u s c l e  s i z e .
T h i s  q u e s t i o n  i s  a l s o  r a i s e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  w h i l e
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t h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  f o r  t h e  m a j o r i t y  o f  
b o d y  s i z e  m e a s u r e m e n t s ,  no s i g n i f c a n t  sex  d i f f e r e n c e s  
w e r e  f o u n d  f o r  b o d y  w e i g h t  and t h i g h  c i r c u m f e r a n c e .  I f  
m u s c l e  s i z e  had  b e e n  a f f e c t e d  by t h e  g r o w t h  s p u r t ,  sex  
d i f f e r e n c e s  w o u ld  h a v e  b een  e x p e c t e d  i n  w e i g h t  and t h i g h  
c i r c u m f e r e n c e .  T h i s  m i g h t  s u g g e s t  t h a t  p u b e r t y ,  w h i l e  
a f f e c t i n g  t h e  g r o w t h  o f  o t h e r  d i m e n s i o n s ,  had  n o t  
a f f e c t e d  m u s c l e  s i z e  t o  a n y  s i g n i f i c a n t  e x t e n t .  I n d e e d ,  
i t  h a s  b e e n  shown t h a t  d i f f e r e n t  p h y s i c a l  d i m e n s i o n s  
h a v e  d i f f e r e n t  r a t e s  o f  g r o w t h  i n  t h e  g r o w t h  s p u r t  
( M a l i n a  and  J o h n s t o n ,  1 9 6 7 ;  E s p e n s c h a d e  and E c k e r t ,  
1 9 8 0 ) .  F o r  e x a m p l e ,  i t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  i n c r e a s e s  i n  
s t r e n g t h ,  m u s c l e  s i z e  and w e i g h t  o c c u r  a f t e r  t h e  
g r e a t e s t  i n c r e a s e  i n  t h e  l i n e a r  m e a s u r e m e n t s  s u c h  a s  
h e i g h t  ( C a r r o n  and D a i l y ,  1 9 7 4 ) .  S i n c e  i n  t h e  p r e s e n t  
s t u d y  t h e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  a l l  r e l a t e d  t o  
t h e  l i n e a r  d i m e n s i o n s  o f  t h e  b o d y ,  and n o t  t o  i t s  mass  
i n  t e r m s  o f  w e i g h t  and t h i g h  c i r c u m f e r a n c e ,  i t  c o u l d  
s u r m i s e d  t h a t  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  m u s c l e  s i z e  w e r e  
a l s o  u n l i k e l y  t o  h a v e  o c c u r r e d .
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h i s  l a c k  o f  
c h a n g e  i n  m u s c l e  s i z e  m i g h t  e x p l a i n  why t h e r e  was no  
r e a l  c h a n g e  i n  t h e  sex  d i f f e r e n c e s  i n  s t r e n g t h  f r o m  a g e  
11 t o  14 a t  3 0  d e g / s e c .  F u r t h e r m o r e ,  i t  a l s o  s u g g e s t s  
t h a t  t h e r e  was a n o t h e r  f a c t o r ,  o t h e r  t h a n  m u s c l e  s i z e ,  
c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  s i g n i f i c a n t  sex  d i f f e r e n c e s  a t  t h e  
o t h e r  v e l o c i t i e s .
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T h i s  o t h e r  f a c t o r ,  a s  f o r  a g e  1 1 ,  m i g h t  b e  r e l a t e d  
t o  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  s e x e s  i n  t h e i r  s l o p e  
v a l u e s ,  t h e i r  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  t o r q u e  a t  t h e  s l o w  and  
h i g h  v e l o c i t i e s .  I n d e e d ,  i f  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
p r o p o r t i o n a l  d i f f e r e n c e s  i s  e x a m i n e d ,  i t  c a n  b e  s e e n  
t h a \ t  a s  v e l o c i t y  i n c r e a s e s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  sex  
d i f f e r e n c e s  a l s o  i n c r e a s e s .  T h i s  t r e n d  was  t h e  r e v e r s e  
o f  t h e  t r e n d  a t  a g e  1 1 , b u t  i t  r e f l e c t s  t h e  f a c t  t h a t  
f r o m  a g e  11 t o  a g e  14 t h e r e  was a l s o  a s i g n i f i c a n t  
d e c r e a s e  <p < 0 . 0 5 )  i n  t h e  b o y s '  mean s l o p e  v a l u e ;  t h i s  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  was a r e l a t i v e l y  g r e a t e r  i n c r e a s e  
i n  s t r e n g t h  a t  t h e  f a s t e r  v e l o c i t i e s  f r o m  a g e  11 t o  14  
y e a r s .  A l t h o u g h  f e m a l e s  a l s o  show ed a d e c r e a s e  i n  t h e i r  
mean s l o p e  v a l u e  f r o m  11 t o  14 i t  was much s m a l l e r  and  
w as n o t  s i g n i f i c a n t .  I n  f a c t ,  a s  was i n d i c a t e d  b y  t h e  
H o t e l l i n g ' s  t - t e s t , t h e  t r e n d  t o w a r d s  t h e  s ex  d i f f e r e n c e  
i n c r e a s i n g  a s  t h e  v e l o c i t y  i n c r e a s e d  c o u l d  b e  a t t r i b u t e d  
t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s l o p e s  o f  m a l e s  and f e m a l e s  w e r e  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  <p < 0 . 0 1 ) ;  t h a t  i s ,  b o y s  w e r e  
s i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  t h a n  g i r l s  a t  p r o d u c i n g  a g r e a t e r  
p r o p o r t i o n  o f  t h e i r  maximum s t r e n g t h  a t  t h e  f a s t  
v e l o c i  t i  e s .
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  w h i l e  t h e  
g e n e r a l  t r e n d  t o w a r d s  b o y s  b e i n g  on a v e r a g e  s t r o n g e r  a t  
e v e r y  v e l o c i t y  t h a n  g i r l s  c o u l d  b e  a t t r i b u t e d  t o  
d i f f e r e n c e s  i n  b o d y  a nd  m u s c l e  s i z e ,  t h e  s i g n i f i c a n t  
t r e n d  <p < 0 . 0 1 ) o f  s e x  d i f f e r e n c e s  i n c r e a s i n g  a s
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v e l o c i t y  i n c r e a s e s  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  a s i g n i f i c a n t l y  
b e t t e r  a b i l i t y  o f  b o y s  t o  g e n e r a t e  a g r e a t e r  p r o p o r t i o n  
o f  t h e i r  maximum s t r e n g t h  a t  t h e  f a s t e r  v e l o c i t i e s .
I n  a d d i t i o n ,  a s  was s u g g e s t e d  e a r l i e r ,  t h i s  a b i l i t y  
m i g h t  b e  a f f e c t e d  by  t h e  o n s e t  o f  p u b e r t y  i n  b o y s ,  w h e r e  
f r o m  a g e  1 1  t h e r e  was a d r a m a t i c  and  s i g n i f i c a n t  
r e d u c t i o n  i n  t h e  s t e e p n e s s  o f  t h e  g r a d i e n t  o f  t h e  s l o p e  
v a l u e .  T h i s  was  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  5 . 2 . 2 ,  w h e r e  f o r  
m a l e s  t h e  p a t t e r n  o f  s l o p e s  c l e a r l y  s h owed  t h a t  up u n t i l  
a g e  1 1  t h e  s l o p e s  i n c r e a s e d ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  
i m p r o v e m e n t  i n  s t r e n g t h  was g r e a t e r  a t  t h e  s l o w  
v e l o c i t i e s ;  w h e r e a s ,  f r o m  a g e  11 t o  a g e  14 ( w h i c h  
i n c l u d e s  t h e  mean a g e  f o r  t h e  o n s e t  o f  p u b e r t y )  t h e r e  
w a s  a l a r g e  and  s i g n i f i c a n t  (p < 0 . 0 5 )  r e v e r s a l  o f  t h i s  
t r e n d ,  w i t h  t h e  mean s l o p e  v a l u e  d e c r e a s i n g ,  i n d i c a t i n g  
t h a t  t h e  i m p r o v e m e n t  i n  s t r e n g t h  was g r e a t e r  a t  t h e  h i g h  
v e l  o c i  t i  e s .
T h e  f a c t  t h a t  t h e  p r e s e n t  s t u d y  f o u n d  t h a t  b o y s  
w e r e  s i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  (p < 0 . 0 1 ) a t  p r o d u c i n g  a 
g r e a t e r  r e l a t i v e  a m o u n t  o f  t o r q u e  a t  f a s t  v e l o c i t i e s  
t h a n  g i r l s  a d d s  t o  t h e  n u m b er  o f  s t u d i e s  t h a t  h a v e  
r e p o r t e d  t h e  e x i s t e n c e  o f  s u c h  a sex  d i f f e r e n c e  (Komi  
a n d  k a r l s s o n ,  1 9 7 8 ;  A n d e r s o n  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  G i l l i a m  e t  
a l . ,  1 9 7 9 b ) .
H o w e v e r ,  t h e  s t u d y  b y  G i l l i a m  e t  a l . ( 1 9 7 9 b )  i s  t h e
o n l y  o t h e r  s t u d y  t h a t  p r o v i d e s  i n f o r m a t i o n  on w h e t h e r  
t h i s  s e x  d i f f e r e n c e  i s  a p p a r e n t  i n  c h i l d r e n .  A c c o r d i n g
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t o  G i l l i a m  e t  a l  . <1 9 7 9 b )  a v e l o c i t y - s p e c i f c  sex
d i f f e r e n c e  was shown i n  c h i l d r e n  a g e d  b e t w e e n  7  and  13  
y e a r s ;  t h a t  i s ,  s i g n i f i c a n t  s ex  d i f f e r e n c e s  <p < 0 . 0 5 )  
w e r e  o b t a i n e d  a t  1 2 0  d e g / s e c ,  i n d e p e n d e n t  o f  b o d y  
w e i g h t ,  b u t  n o t  a t  3 0  d e g / s e c .  C l e a r l y  t h e  i m p l i c a t i o n  
i n  G i l l i a m  e t  a l . ' s  ( 1 9 7 9 a )  s t u d y  was t h a t  t h i s  a b i l i t y  
f o r  b o y s  t o  p r o d u c e  r e l a t i v e l y  g r e a t e r  t o r q u e  a t  f a s t e r  
v e l o c i t i e s  was a p p a r e n t  i n  c h i l d r e n  a s  y o u n g  a s  a g e  7 .
T h i s  i s  c o n t r a r y  t o  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  
s t u d y  w h e r e  t h e r e  was no  e v i d e n c e  o f  t h i s  sex  d i f f e r e n c e  
o c c u r r i n g  a t  l e a s t  u n t i l  a g e  1 1 .  H o w e v e r ,  t h e  f a c t  t h a t  
G i l l i a m  e t  a l . ( 1 9 7 9 b )  i n v e s t i g a t e d  t h e
v e l o c i t y ~ s p e c i f i c  d i f f e r e n c e s  f o r  t h e  w h o l e  s u b j e c t  
p o p u l a t i o n ,  and  n o t  f o r  s p e c i f i c  a g e s ,  m i g h t  h a v e  m asked  
a g e  d i f f e r e n c e s  i n  t h i s  sex  d i f f e r e n c e .  I n d e e d ,  t h i s  
was i m p l i e d  b y  t h e  a u t h o r s  t h e m s e l v e s  when t h e y  
i n d i c a t e d  t h a t  a l t h o u g h  t h e  se x  d i f f e r e n c e  was f o u n d  
u s i n g  t h e  w h o l e  s u b j e c t  p o p u l a t i o n  i t  was r e a l l y  o n l y  
c a u s e d  b y  t h e i r  t a l l e r  and h e a v i e r  s u b j e c t s .  S i n c e  t h e  
h e a v i e r  a n d  t a l l e r  s u b j e c t s  w e r e  m ost  l i k e l y  t o  be  t h e  
o l d e r  and  m o re  m a t u r e  s u b j e c t s  t h i s  i m p l i e s  t h a t ,  a s  i n  
t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h i s  se x  d i f f e r e n c e  
w as o n l y  c a u s e d  b y  t h e  o l d e r  and m o re  m a t u r e  s u b j e c t s .
I t  w o u l d  a p p e a r ,  t h e n ,  t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
p r e s e n t  s t u d y  c o n f i r m  t h e  f i n d i n g s  o f  G i l l i a m  e t  a l . 
( 1 9 7 9 b )  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  l e v e l  o f  m a t u r i t y  i s  
i m p o r t a n t  f o r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h i s  s e x  d i f f e r e n c e .  I n
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a d d i t i o n ,  h o w e v e r ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
w o u l d  m o re  s p e c i f i c a l l y  d e f i n e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h i s  
s e x  d i f f e r e n c e  b y  s u g g e s t i n g  t h a t  i t  may b e  r e l a t e d  t o  
t h e  o n s e t  o f  p u b e r t y  i n  t h e  m a l e s .
A l t h o u g h  t h i s  s t u d y  g i v e s  c r e d e n c e  t o  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  a v e l o c i t y - s p e c i f i c  sex  d i f f e r e n c e ,  i t  
o f f e r s  no  i n f o r m a t i o n  t h a t  w o u l d  h e l p  t o  e x p l a i n  t h i s  
d i f f e r e n c e .  I n d e e d ,  t h e r e  i s  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  f r o m  
p a s t  r e s e a r c h  t h a t  w o u l d  e x p l a i n  t h i s  se x  d i f f e r e n c e .  
H o w e v e r ,  A n d e r s o n  e t  a l  . ( 1 9 7 9 )  d i d  s p e c u l a t e  t h a t  s i n c e
t h i s  s e x  d i f f e r e n c e  was  n o t  r e l a t e d  t o  d i f f e r e n c e s  i n  
m u s c l e  s i z e  i t  was p r o b a b l y  a q u a l i t a t i v e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  s e x e s ,  p o s s i b l y  i n  t h e i r  f i b r e - t y p e  
c o m p o s i t i o n  o r  f i b r e  r e c r u i t m e n t .
T h i s  e x p l a n a t i o n  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  p l a u s i b l e ,  
s i n c e ,  a s  was d i s c u s s e d  i n  t h e  r e v i e w  o f  l i t e r a t u r e ,  
s e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  shown a r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
p e r c e n t a g e  o f  FT f i b r e s  i n  a m u s c l e  and  t h e  a b i l i t y  t o  
p r o d u c e  f o r c e  a t  f a s t  v e l o c i t i e s  ( T h o r s t e n s s o n , 1 9 7 6 ;
C o y l e  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  G r e g o r  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  I t  i s
s u g g e s t e d  b y  t h e s e  r e s e a r c h e r s  t h a t  a h i g h e r  p e r c e n t a g e  
o f  F T  f i b r e s  w i l l  g i v e  a g r e a t e r  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  
t o r q u e  a t  f a s t  v e l o c i t i e s . .  G i v e n  t h e s e  f i n d i n g s ,  i t  
w o u l d  b e  l o g i c a l  t o  s u g g e s t  t h a t  t h e  s e x  d i f f e r e n c e  i n  
t h e  p r e s e n t  s t u d y  was t h e  r e s u l t  o f  b o y s  d e v e l o p i n g  a 
g r e a t e r  n u m b e r  o f  FT f i b r e s  a t  p u b e r t y .  H o w e v e r ,  a s  was  
a l s o  i n d i c a t e d  i n  t h e  r e v i e w ,  t h e  a v a i l a b l e  e v i d e n c e
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w o u l d  a r g u e  a g a i n s t  t h i s ;  t h a t  i s ,  t h e  f i b r e  t y p e  
d i s t r i b u t i o n  o f  m a l e s  and f e m a l e s  n o t  o n l y  v a r i e s  l i t t l e  
f r o m  b i r t h ,  b u t  a l s o  r e m a i n s  u n a f f e e t e d  b y  t h e  g e n d e r  o f  
t h e  s u b j e c t .  C l e a r l y  t h e r e  a r e  no  sex  d i f f e r e n c e s  i n  
f i b r e  c o m p o s i t i o n  t h a t  c o u l d  e x p l a i n  t h e  
v e l o c i t y - s p e c i f i c  sex  d i f f e r e n c e  i n  s t r e n g t h .
H o w e v e r ,  r e c e n t  s t u d i e s  h a v e  shown t h a t  t h e r e  may 
b e  s e x  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e s e  
f i b r e  t y p e s  an d f o r c e  and s p e e d  p r o d u c t i o n .  As was  
shown i n  t h e  r e v i e w ,  t h e s e  s t u d i e s  f o u n d  t h a t  w h i l e  
m a l e s  showed a s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  FT  
f i b r e - t y p e  c o m p o s i t i o n  and a b i l i t y  t o  p r o d u c e  h i g h  
t e n s i o n  a t  f a s t  v e l o c i t i e s ,  t h i s  r e l a t i o n s h i p  was n o t  
e v i d e n t  f o r  f e m a l e s  (Komi and K a r l s s o n ,  1 9 7 8 ;  J a c o b s  and  
T e s c h , 1 9 8 1 ;  K a r l s s o n  and J a c o b s ,  1 9 8 1 ) .  F o r  e x a m p l e ,  
Komi and K a r l s s o n  ( 1 9 7 8 )  f o u n d  t h a t  t h e  f e m a l e s ,  who had  
a s l i g h t l y  h i g h e r  c o m p o s i t i o n  o f  FT f i b r e s  t h a n  t h e  m a l e  
s u b j e c t  g r o u p ,  n o t  o n l y  t o o k  t w i c e  a s  l o n g  t o  d e v e l o p  
707. o f  t h e i r  m a x i m a l  l e g  f o r c e ,  b u t  t h e y  a l s o  
d e m o n s t r a t e d  a l o w e r  a c t i v i t y  f o r  e n z y m e s  r e s p o n s i b l e  
f o r  m u s c l e  c o n t r a c t !  1 i t y  and  g l y c o g e n i c  a c t i v i t y .
C l e a r l y ,  f e m a l e s  had  a l o w e r  c a p a c i t y  f o r  f o r c e  
p r o d u c t i o n  i n  a s h o r t  t i m e  (an  e f f e c t  s i m i l a r  t o  
p r o d u c i n g  f o r c e  a t  a f a s t  s p e e d ) , i n  s p i t e  o f  t h e  f a c t  
t h a t  t h e y  had a h i g h e r  p e r c e n t a g e  o f  FT  f i b r e s  t h a n  t h e  
m a l e s .  T h i s  t y p e  o f  r e s u l t ,  by  Komi and K a r l s s o n  
( 1 9 7 8 ) ,  was  t y p i c a l  o f  t h e  o t h e r  s t u d i e s ,  and  i t  was
PAGE 2 52
g e n e r a l l y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e r e  was a sex  d i f f e r e n c e  i n
t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  f i b r e  t y p e s  and p e r f o r m a n c e .
I n  a d d i t i o n ,  i t  h a s  f u r t h e r  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t h e
c a u s e  o f  t h i s  sex  d i f f e r e n c e  i s  m o s t  l i k e l y  t o  be
l o c a t e d  i n  t h e  C . N . S  s y s t e m ,  i n  i t s  c o n t r o l  o f  movem ent
<I n b a r  e t  a l . ,  1 9 8 1 ;  K a r l s s o n  and J a c o b s ,  1 9 8 1 ) .  T h i s
v e i w p o i n t .  i s  s u m m a r i s e d  by  K a r l s s o n  and  J a c o b s  ( 1 9 8 1 ) :
O b s e r v a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  s e x u a l l y  m e d i a t e d  
d i f f e r e n c e s  i n  n e u r o m o t o r i c  c o n t r o l  may e x i s t ,  
a f f e c t i n g  m u s c l e  f o r c e  p r o d u c t i o n ,  s p e e d ,  and  
t h e  a c c e p t e d  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  m u s c l e  
f i b r e  t y p e s  and e x e r c i s e  p e r f o r m a n c e  ( p .  1 1 0 ) .
T h i s  sex  d i f f e r e n c e  i n  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  
f i b r e  t y p e s  and  f o r c e  and s p e e d  p r o d u c t i o n  o f f e r s  an 
e x p l a n a t i o n  o f  t h e  v e l o c i t y - s p e c i f i c  s e x  d i f f e r e n c e  i n  
s t r e n g t h  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ;  i t  w o u l d  s u g g e s t  t h a t  
a l t h o u g h  t h e  f i b r e  t y p e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m u s c l e s  o f  
m a l e s  and  f e m a l e s  1 5  t h e  s a m e ,  se x  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
n e u r a l  c o n t r o l  o f  t h e s e  f i b r e s  c a u s e  v e l o c i t y - s p e c i f i c  
s e x  d i f f e r e n c e s  i n  s t r e n g t h .  F u r t h e r m o r e ,  s i n c e  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  t h i s  v e l o c i t y - s p e c i f i c  se x  d i f f e r e n c e  i n  
s t r e n g t h  was t h o u g h t  t o  b e  a f f e c t e d  by  t h e  o n s e t  o f  
p u b e r t y  i n  m a l e s ,  i t  w o u l d  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  sex  
d i f f e r e n c e  i n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f i b r e  t y p e  and  
p e r f o r m a n c e  may a l s o  b e  a f f e c t e d  b y  t h e  o n s e t  o f  
p u b e r t y .
H o w e v e r ,  t h i s  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  sex  d i f f e r e n c e s  
f o u n d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  o n l y  s p e c u l a t i o n ;  t h e  
r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  c a n n o t  c o n f i r m  o r
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c o n t r a d i c t  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  v e l o c i t y - s p e c i f i c  sex  
d i f f e r e n c e  i s  r e l a t e d  t o  sex  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e e n  f i b r e  t y p e s  and  p e r f o r m a n c e .  
H o w e v e r ,  t h e  f a c t  t h a t  a v e l o c i t y - s p e c i f i c  sex  
d i f f e r e n c e  i n  s t r e n g t h  was  f o u n d  w o u l d  s u g g e s t  t h a t  
f u r t h e r  r e s e a r c h  i s  r e q u i r e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h i s  sex  
d i  f f e r e n c e .
PAGE 2 54
S e c t io n  5
i  1 i t y  o f  P e a k  T o r q ue  S c o r e s
One o f  t h e  s u b p r o b l e m s  o f  t h i s  s t u d y  was t o  
d e t e r m i n e  i f  i t  was  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  r e l i a b l e  m e a s u r e s  
o f  P T .  T h e r e  w e r e  t w o  a s p e c t s  i n v e s t i g a t e d  t o  d e t e r m i n e  
t h i s  r e l i a b l i 1 t y ; t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  m a c h i n e  
i t s e l f  g a v e  r e l i a b l e  and  v a l i d  m e a s u r e s  o f  PT and  
s e c o n d l y  w h e t h e r  t h e  s u b j e c t s  g a v e  r e l i a b l e  m e a s u r e s .
5 . 5 . 1 .  R e l i a b i l i t y  and V a l i d i t y o f  C y b e x I I
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  Cybex  
I I  was  g i v i n g  r e l i a b l e  and v a l i d  m e a s u r e m e n t s  o f  t o r q u e  
t h r o u g h o u t  t h e  t e s t i n g  p e r i o d .  T h e  p r o c e d u r e s  u s e d  t o  
d e t e r m i n e  t h i s  r e l i a b i l i t y  w e r e  n o t  o n l y  t h e  s t a n d a r d  
p r o c e d u r e s  u s e d  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  s t u d i e s  t o  d a t e  
( M o f f r o i d  e t  a l  . , 1 9 6 9 ;  T h o r s t e n s s o n , 1 9 7 6 ;  K n a p i k  and  
R a m o s ,  1 9 8 0 ;  S c u d d e r ,  1 9 8 0 ) ,  b u t  a l s o  i n c l u d e d  t h e  
a d d i t i o n a l  g u i d e l i n e s  s u g g e s t e d  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r s  t o  
p r e v e n t  p o s s i b l e  i n a c c u r a c i e s  r e s u l t i n g  f r o m  o v e r s h o o t  
a n d  t h e  d a m p in g  s y s t e m .  T h e s e  i n a c c u r a c i e s  w e r e  
r e f e r r e d  t o  i n  t h e  r e v i e w  o f  l i t e r a t u r e  r e p o r t e d  i n  t h e  
s t u d i e s  b y  M u r r a y  e t  a l  . ( 1 9 8 2 a ) ,  M u r r a y  e t  a'1 . ( 1 9 8 2 b ) ,
M u r r a y  e t  a l . ( 1 9 8 6 )  and S a p e g a  e t  a l . < 1 9 8 2 ) .
A l t h o u g h  t h e  g u i d e l i n e s  s u g g e s t e d  b y  t h e  
m a n u f a c t u r e r s  w e r e  g i v e n  t o  p r e v e n t  t h e s e  i n a c c u r a c i e s  
i t  w o u l d  b e  i d e a l  i f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w e r e  a b l e  t o  g i v e
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i n d e p e n d e n t  e v i d e n c e  t o  show t h a t  t h e  i n a c c u r a c i e s  
s u g g e s t e d  b y  S p e g a  and  M u r r a y  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  r e s u l t s  
o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  T h i s  w o u l d  b e  p a r t i c u l a r l y  
i m p o r t a n t  t o  d i s c o u n t  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  a n y  
v e l o c i t y - s p e c i f i c  e r r o r  o c c u r r e d .
T h i s  e v i d e n c e  c a n  b e  o b t a i n e d  f o r  t h e  PT s c o r e s  o f  
t h e  p r e s e n t  s t u d y  and i s  made p o s s i b l e  by t h e  f a c t  t h a t  
e a c h  s u b j e c t ' s  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  PT and  v e l o c i t y  
c o u l d  b e  r e p r e s e n t e d  v e r y  a c c u r a t e l y  b y  i n t e r c e p t  and  
s l o p e  v a l u e s ,  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  r e g r e s s i o n  o f  Log PT 
on v e l o c i t y .  B a s e d  on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  PT s c o r e s  
w e r e  v a l i d  and  n o t  s u b j e c t  t o  v e l o c i t y - s p e c i f i c  e r r o r s  
t h i s  p r e d i c t a b l e  p a t t e r n  means t h a t  i n t e r c e p t  and  s l o p e  
v a l u e s  c a l c u l a t e d  f r o m  j u s t  t h r e e  o f  t h e  v e l o c i t i e s  c a n  
b e  u s e d  t o  p r e d i c t  a v a l u e  o f  t h e  f o u r t h  v e l o c i t y .
I n d e e d  a n y  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  v a l u e s  and  
t h e  p r e d i c t e d  v a l u e  w o u l d  i n d i c a t e  t h a t  t h e  a c t u a l  
v a l u e s  w e r e  b e i n g  a f f e c t e d  b y  e r r o r s  s u c h  a s  o v e r s h o o t  
o r  v e l o c i t y - s p e c i f i c  e r r o r  i n  t h e  d a m p i n g  s y s t e m .
U s i n g  t h i s  p r o c e d u r e ,  p r e d i c t e d  PT s c o r e s  w e r e  
o b t a i n e d  f o r  e a c h  v e l o c i t y  u s i n g  t h e  mean PT v a l u e s  a t  
3 0 0  d e g / s e c ,  2 1 0  d e g / s e c ,  120  d e g / s e c ,  and  3 0  d e g / s e c ,  
f o r  b o y s  a nd  g i r l s  o f  e a c h  a g e  g r o u p  ( T a b l e s  A - l  t o  A - 4 ,  
A p p e n d i x  A ) .  F o r  e x a m p l e ,  t o  p r e d i c t  PT a t  3 0 0  d e g / s e c  
i n t e r c e p t  and s l o p e  v a l u e s  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  mean  
PT s c o r e s  a t  2 1 0  d e g / s e c  1 2 0  d e g / s e c  and 3 0  d e g / s e c .
T h e  p r e d i c t e d  v a l u e  was t h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  a c t u a l
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v a l u e s  o b t a i n e d ;  a n y  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e s e  tw o  
v a l u e s  w o u l d  i n d i c a t e  p o s s i b l e  e r r o r  i n  t h e  a c c u r a c y  o f  
m e a s u r e m e n t .  T h i s  t y p e  o f  p r o c e d u r e  was  t h e n  f o l l o w e d  
f o r  e a c h  o f  t h e  o t h e r  v e l o c i t i e s .  T a b l e  4 show s t h e  
c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  p r e d i c t e d  PT s c a r e s  and  t h e  
a c t u a l  mean PT s c o r e  f o r  e a c h  v e l o c i t y ,  f o r  e a c h  a g e  an d  
g e n d e r  g r o u p .  T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  and  
p r e d i c t e d  PT s c o r e s  g i v e s  an i n d i c a t i o n  o f  t h e  p o s s i b l e  
e r r o r s  i n  t h e  PT s c o r e s  c a u s e d  by  o v e r s h o o t  o r  t h e  
d a m p i n g  s y s t e m ;  t h e  mean an d s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  
d i f f e r e n c e s  a t  e a c h  o f  t h e  v e l o c i t i e s  w e r e  a s  f o l l o w s :
0 . 7 ,  and 0 . 5  a t  3 0 0  d e g / s e c ,
0 . 5 ,  and 0 . 3  a t  2 1 0  d e g / s e c ,
1 . 6 , and  1 . 0  a t  1 2 0  d e g / s e c ,
3 . 2 ,  and  3 . 3  a t  3 0  d e g / s e c .
P u t  i n  c o n t e x t  w i t h  t h e  PT s c o r e s  o b t a i n e d  f o r  e a c h  
a g e  g r o u p  a t  e a c h  v e l o c i t y  i t  c o u l d  b e  s a i d  t h a t  t h e  
e r r o r  o b t a i n e d  was n e g l i g i b l e  and w o u l d  n o t  a f f e c t  t h e  
r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  I n d e e d ,  i t  c o u l d  be  
c o n c l u d e d  t h a t  t h e  a b i l i t y  t o  s u c c e s s f u l l y  p r e d i c t  t h e  
PT s c o r e  a t  o n e  v e l o c i t y  f r o m  t h e  PT s c o r e s  a t  t h e  o t h e r  
t h r e e  v e l o c i t i e s  w o u l d  a r g u e  a g a i n s t  o v e r s h o o t  and  t h e  
d a m p i n g  s y s t e m  c a u s i n g  v e l o c i t y - s p e c i f i c  i n a c c u r a c i e s  i n  
t h e  m e a s u r e m e n t  o f  PT and w o u l d  s u g g e s t  t h a t  t h e  PT 
s c o r e s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w e r e  i n d e e d  b o t h  r e l i a b l e  
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5 . 5 . 2  Sub j e c t  t o r  PT S c o r e s
S e c t i o n  4 . 1 . 2  d e s c r i b e d ,  - for  s u b j e c t s  a g e d  5 , 8 ,
1 1 ,  a nd  1 4 ,  r e l i a b i l i t y  i n  p r o d u c i n g  PT r e p r e s e n t a t i v e  
o f  t h e i r  maximum e f f o r t  i n  a v o l u n t a r y  k n e e  e x t e n s i o n  
t a s k  a t  4  v e l o c i t i e s ,  u s i n g  a C ybex  I I .  T h i s  
r e l i a b i l i t y  i s  d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  t h e  o c c u r r e n c e  o f  
b e s t  PT s c o r e s  b e t w e e n  t h e  i n i t i a l  and  r e p e a t e d  t e s t s ,  
a n d  t h e  m a g n i t u d e  o f  v a r i a t i o n  b e t w e e n  t h e s e  t w o  t e s t s .  
By d e s c r i b i n g  t h e  r e l i a b i l i t y  i n  t h i s  way i t  was h o p e d  
t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t s  o f  t e c h n i c a l  an d  p s y c h o l o g i c a l  
f a c t o r s  on t h e  r e l i a b i l i t y  o f  PT s c o r e s  f o r  t h e  s u b j e c t  
p o p u l a t i o n  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .
I t  was  i n d i c a t e d  i n  t h e  r e v i e w  t h a t  p r e v i o u s  
r e s e a r c h  h a s  n o t  p r o v i d e d  t h i s  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  
s u b j e c t  p o p u l a t i o n  and movement  t a s k  p e r f o r m e d  i n  t h e  
p r e s e n t  s t u d y .  I n d e e d ,  i n v e s t i g a t i n g  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  
PT s c o r e  h ad  t w o  p u r p o s e s :  f i r s t l y ,  t o  p r o v i d e  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y ' s  
PT s c o r e s ,  a n d ,  s e c o n d l y ,  t o  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  t h a t  
w o u l d  b e  u s e f u l  f o r  f u t u r e  t e s t i n g  i n  t h i s  a r e a .
I n  t e r m s  o f  t h e  PT s c o r e s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i t  
w as p o s s i b l e  t o  d r a w  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  
c o n c e r n i n g  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  s u b j e c t s  t o  p r o d u c e  
r e l i a b l e  m e a s u r e s  o f  PT .
1 .  T h a t  week  o f  t e s i n g  had no  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on t h e  
r e s u l t s .  T h i s  was shown b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  m a j o r i t y
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o f  95% c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  f o r  p r o p o r t i o n a l  d i f f e r e n c e ,  
a t  e a c h  a g e ,  a t  e a c h  v e l o c i t y ,  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t  
( F i g u r e  1 0 ) .
2 .  T h a t  t h e  i n t e r t e s t  e r r o r  was  s l i g h t  an d  c o u l d  b e  
a t t r i b u t e d  t o  t h e  n o r m a l  v a r i a t i o n s  t h a t  o c c u r  i n  a n y  
human p e r f o r m a n c e .
M o r e  s p e c i f i c a l l y ,  i n  t e r m s  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  
e r r o r  b e t w e e n  t h e  t w o  w e e k s  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  
t h e  m a j o r i t y  o f  d i f f e r e n c e s  w e r e  b e l o w  77.,  w i t h  o n l y  t w o  
b e i n g  a b o v e  t h i s  v a l u e .  T h i s  r e s u l t  sh o w s s i m i l a r i t i e s  
t o  t h e  m a g n i t u d e  o f  e r r o r  ( 7 . 9 7 .  t o  9 . 8 7 . )  f o u n d  b y  M o l n a r  
a n d  A l e x a n d e r  ( 1 9 7 9 )  when t h e y  t e s t e d  c h i l d r e n  a t  3 0  
d e g / s e c .  On t h e  b a s i s  o f  t h e i r  r e s u l t s  M o l n a r  and  
A l e x a n d e r ( 1 9 7 9 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  e r r o r  c o u l d  b e  
a t t r i b u t e d  t o  v a r i a t i o n s  t h a t  o c c u r  i n  a n y  human  
p e r f o r m a n c e ,  and  n o t  t o  t e c h n i c a l  and p y s c h o l o g i c a l  
f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  r e s u l t s .  S i m i l a r  c o n c l u s i o n s  
c o u l d ,  t h e r e f o r e ,  b e  d r a w n  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  b u t  n o t  
o n l y  f o r  3 0  d e g / s e c  b u t  a l s o  f o r  2 1 0  d e g / s e c ,  120  
d e g / s e c ,  and  3 0 0  d e g / s e c .
A l t h o u g h  t h e s e  r e s u l t s  v e r i f y  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  
s c o r e s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h e  r e s u l t s  a l s o  show t r e n d s  
t h a t  h a v e  i m p l i c a t i o n s  f o r  f u t u r e  t e s t i n g .  T h e  m o st  
i m p o r t a n t  f i n d i n g  i n  t h i s  r e s p e c t  was t h a t  a l t h o u g h  week  
o f  t e s t i n g  d i d  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  t h e  o c c u r r e n c e  
o f  b e s t  FT  s c o r e s  o b t a i n e d  f o r  s u b j e c t s  a t  e a c h  a g e  a t  
e a c h  v e l o c i t y  t h e r e  was a g e n e r a l  t r e n d  w h i c h  i n d i c a t e d
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t h a t  t h e  o c c u r r e n c e  o f  b e s t  PT s c o r e s  was  a f f e c t e d  b y  
v e l o c i t y .  T h i s  t r e n d  was shown i n  t h e  957. c o n f i d e n c e  
i n t e r v a l s  f o r  t h e  a v e r a g e  p r o p o r t i o n a l  d i f f e r e n c e s ,  
u s i n g  a l l  s u b j e c t s ,  a t  e a c h  v e l o c i t y  ( s h a d e d  i n t e r v a l s  
F i g u r e  1 0 ) .  S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  (p < 0 . 0 5 )  w e r e  
o b t a i n e d  a t  3 0  d e g / s e c  and 120  d e g / s e c  i n  f a v o u r  o f  
b e t t e r  PT s c o r e s  o c c u r r i n g  i n  week  1 ,  and a t  3 0 0  d e g / s e c  
a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  (p < 0 . 0 5 )  i n  f a v o u r  o f  b e t t e r  
PT s c o r e s  o c c u r r i n g  i n  week 2 .  I n  o t h e r  w o r d s ,  i t  w o u l d  
a p p e a r  t h a t  a s  v e l o c i t y  d e c r e a s e s  t h e  b i a s  t o w a r d s  
b e t t e r  PT s c o r e s  b e i n g  p r o d u c e d  i n  week 1 i n c r e a s e s .
A p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  o f  why b e t t e r  PT s c o r e s  w e r e  
p r o d u c e d  i n  week  2 a t  3 0 0  d e g / s e c  c o u l d  b e  t h a t  t h e  t a s k  
o f  p r o d u c i n g  t o r q u e ,  a t  h i g h  c o n s t a n t  s p e e d s ,  r e q u i r e d  a 
g r e a t e r  d e g r e e  o f  f a m i l i a r i s a t i o n  and l e a r n i n g .  M u r r a y  
e t  a l « ( 1 9 8 0 )  a l s o  f o u n d  t h a t  b e t t e r  PT s c o r e s  w e r e
p r o d u c e d  i n  t h e  s e c o n d  week  i n  i s o k i n e t i c  t e s t s ;  
w h e r e a s ,  i n  t h e  i s o m e t r i c  t e s t s ,  t h e  o p p o s i t e  t r e n d  was  
f o u n d .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  i s o k i n e t i c  t e s t s  r e q u i r e d  a 
g r e a t e r  d e g r e e  o f  m o t o r  l e a r n i n g ,  i n  c o m p a r i s o n  t o  
i s o m e t r i c  t e s t s ,  p o s s i b l y  b e c a u s e  t h e  e x p e r i e n c e  o f  
c o n s t a n t  s p e e d  t e s t i n g  was u n f a m i l i a r  t o  t h e  s u b j e c t s .  
T h e  r e s u l t  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  t h e r e f o r e  c o n s i s t e n t  
w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  M u r r a y  e t  a l . ( 1 9 8 0 ) .  T h i s
e x p l a n a t i o n  i s  a l s o  g i v e n  f u r t h e r  c r e d e n c e  b y  t h e  f a c t  
t h a t  a t  3 0 0  d e g / s e c  a g e  a p p e a r e d  t o  a f f e c t  t h e  m a g n i t u d e  
o f  t h e  i n t e r t e s t  e r r o r  ( F i g u r e  1 0 ) .  A t  t h i s  v e l o c i t y
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t h e  m a g n i t u d e  o f  e r r o r  i n c r e a s e d  a s  a g e  d e c r e a s e d .  T h i s  
i m p l i e s  t h a t  a t  3 0 0  d e g / s e c  t h e r e  i s  a f a c t o r  c a u s i n g  
t h e  m a j o r i t y  o f  s u b j e c t s  t o  p r o d u c e  b e t t e r  PT s c o r e s  i n  
week  2 , a n d  t h a t  t h i s  f a c t o r  i s  m o re  a p p a r e n t  i n  t h e  
y o u n g e r  c h i l d r e n .  T h e  f a c t  t h a t  t h e  y o u n g e r  c h i l d r e n  
e x p e r i e n c e d  t h e  g r e a t e s t  d i f f i c u l t y  i n  p r o d u c i n g  t h e i r  
b e s t  s c o r e s  i n  t h e  f i r s t  week w o u l d  b e  e x p e c t e d  i f  a 
d e g r e e  o f  m o t o r  l e a r n i n g  was r e q u i r e d  f o r  s u b j e c t s  t o  
p r o d u c e  t h e i r  b e s t  PT s c o r e s .
F o r  f u t u r e  t e s t i n g  t h i s  r e s u l t  w o u l d  i m p l y  t h a t  f o r  
b e s t  PT s c o r e s  t o  b e  a c h i e v e d  i n  t h e  f i r s t  t e s t i n g  week  
m o r e  f a m i l i a r i s a t i o n  t r i a l s  may b e  r e q u i r e d .
A l t h o u g h  m o t o r  l e a r n i n g  i s  a  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  
f o r  b e t t e r  PT s c o r e s  b e i n g  p r o d u c e d  i n  week  2 a t  t h e  
f a s t e s t  v e l o c i t y  ( 3 0 0  d e g / s e c ) ,  i t  d o e s  n o t  e x p l a i n  why  
t h e  o p p o s i t e  t r e n d  was f o u n d  a t  t h e  l o w e r  v e l o c i t i e s ;  
h i g h e r  PT s c o r e s  w e r e  p r o d u c e d  i n  week 1 a t  v e l o c i t i e s  
1 2 0  d e g / s e c  a n d  3 0  d e g / s e c .  H o w e v e r ,  t h i s  d i f f e r e n t  
t r e n d  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  a t  t h e  l o w e r  
v e l o c i t i e s ,  p a r t i c u l a r y  a t  3 0  d e g / s e c ,  t h e  t a s k  i s  m o re  
u n c o m f o r t a b l e  t h a n  a t  3 0 0  d e g / s e c .  G i v e n  t h i s ,  i t  c o u l d  
b e  i n f e r r e d  t h a t  b e t t e r  PT s c o r e s  w e r e  p r o d u c e d  i n  t h e  
f i r s t  week  b e c a u s e  o f  an i n h i b i t o r y  i n f l u e n c e  c a u s e d  b y  
t h e  e x p e r i e n c e  o f  t h e  f i s t  week p r e v e n t i n g  s u b j e c t s  f r o m  
g i v i n g  a s i m i l a r  e f f o r t  i n  t h e  s e c o n d  w e e k .  I n  o t h e r  
w o r d s ,  t h e  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  b e s t  PT s c o r e s  a t  t h e  
s l o w e r  v e l o c i t i e s ,  p a r t i c u l a r l y  a t  3 0  d e g / s e c ,  was  m o re
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r e l a t e d  t o  m o t i v a t i o n  t h a n  t o  l e a r n i n g  and  
f a m i l i a r i s a t i o n .  F o r  f u t u r e  t e s t i n g  t h i s  r e s u l t  w o u l d  
i m p l y  t h a t  b e s t  PT s c o r e s  a r e  m o re  l i k e l y  t o  b e  o b t a i n e d  
i n  t h e  f i r s t  t e s t ,  and e f f o r t s  s h o u l d  b e  made t o  
m o t i v a t e  t h e  s u b j e c t  a s  much a s  p a s s i b l e  i n  t h i s  t e s t .
I n  c o n c l u s i o n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
i n d i c a t e d ,  f i r s t l y ,  t h a t  t h e  PT s c o r e s  o f  t h e  p r e s e n t  
s t u d y  w e r e  r e l i a b l e  a n d ,  s e c o n d l y ,  t h a t  i n  f u t u r e  
s t u d i e s  o n e  week o f  t e s t i n g  w o u l d  be  s u f f i c i e n t  t o  
o b t a i n  b e s t  PT s c o r e s ,  w i t h  t h e  r e c o m m e n d a t i o n  t h a t  t h e  
f a m i l i a r i s a t i o n  t r i a l s  a t  t h e  f a s t  v e l o c i t i e s  s h o u l d  b e  
i n c r e a s e d  and t h a t  t h e  s u b j e c t s  s h o u l d  b e  h i g h l y  




T h i s  s t u d y  was u n d e r t a k e n  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  c h i l d r e n ' s  t o r q u e  g e n e r a t i n g  c a p a c i t i e s  
i n  m a x i m a l  l i m b  m o v e m e n ts  p e r f o r m e d  a t  a r a n g e  o f  
a n g u l a r  v e l o c i t i e s .  To be a b l e  t o  o b t a i n  m e a n i n g f u l  
i n f o r m a t i n  f r o m  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  t h e  a n s w e r s  t o  f i v e  
s p e c i f i c  q u e s t i o n s  w e r e  s o u g h t :
1 . w h a t  was t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p e a k  t o r q u e  and  
v e l o c i t y  f o r  t h e  s u b j e c t s ?
2 . w h a t  e f f e c t  d i d  a g e  h a v e  on t h e  p e a k  t o r q u e  s c o r e s ?
3 .  t o  w h a t  e x t e n t  d i d  comm only  u s e d  p a r a m e t e r s  o f  
g r o w t h ,  i . e .  a g e  and m e a s u r e s  o f  b o d y  s i z e ,  e x p l a i n  t h e  
v a r i a t i o n  i n  p e a k  t o r q u e  s c o r e s ?
4 .  w e r e  t h e r e  a n y  sex  d i f f e r e n c e s  i n  ( a )  p e a k  t o r q u e  
s c o r e s ?  <b) b o d y  s i z e  m e a s u r e m e n t s ?
5 .  w as  i t  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  PT s c o r e s  t h a t  w e r e  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  s u b j e c t ' s  maximum v o l u n t a r y  
e f  f o r t ?
T h i s  s t u d y  was d e s i g n e d  t o  a n s w e r  t h e s e  q u e s t i o n s .  
T h e  r e s u l t s  w e r e  r e p o r t e d  i n  c h a p t e r  f o u r  and  d i s c u s s e d  
i n  c h a p t e r  f i v e .  T h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  and  
r e c o m m e n d a t i o n s  a r i s e  f r o m  t h e  r e s u l t s  and  t h e  
d i  s c u s s i o n :
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T h e r e  a r e  - f i v e  c o n c l u s i o n s  t h a t  c o u l d  b e  d r a w n  -from  
t h e  p r e s e n t  s t u d y :
1« F o r  e a c h  s u b j e c t ,  i r r e s p e c t i v e  o f  a g e  and g e n d e r ,  
t h e r e  was  a n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  d e c r e a s e  i n  FT a s  t h e  
v e l o c i t y  o f  a n g u l a r  m o t i o n  i n c r e a s e d .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  
i n t e r c e p t  and s l o p e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
r e g r e s s i o n s  o f  l o g  PT on v e l o c i t y ,  when u s e d  i n  t h e  
e q u a t i o n  Log PT « i n t e r c e p t  + s l o p e  v e l o c i t y ,  w e r e  
h i g h l y  a c c u r a t e  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  e a c h  s u b j e c t ' s  P T - V  
r e l a t i o n s h i p . U s i n g  t h i s  m a t h e m a t i c a l  e q u a t i o n  t o  
d e s c r i b e  e a c h  s u b j e c t ' s  P T - V  r e l a t i o n s h i p  was e x t r e m e l y  
c o n v e n i e n t  f o r  d e f i n i n g  and a n a l y s i n g  t h e  PT g e n e r a t i n g  
c a p a c i t i e s  o f  c h i l d r e n  a t  a r a n g e  o f  a n g u l a r  v e l o c i t i e s .
2 ( a )  T h e  PT g e n e r a t i n g  c a p a c i t i e s  o f  c h i l d r e n  
s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  (p < 0 . 0 5 )  w i t h  a g e ;  t h i s  was  
t r u e  f o r  a l l  v e l o c i t i e s  t e s t e d .  T h i s  c o n f i r m s  t h e  
p r e v i o u s l y  w e l l - e s t a b l i s h e d  t h e o r y  t h a t  c h i l d r e n ' s  
s t r e n g t h  i n c r e a s e s  w i t h  a g e .  M o re  i m p o r t a n t l y ,  h o w e v e r ,  
t h i s  r e s u l t  g o e s  f u r t h e r ;  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  i t  sh o w s  
t h i s  i n c r e a s e  a t  a r a n g e  o f  c o n s t a n t  v e l o c i t i e s .
2 ( b )  I n  a d d i t i o n ,  t h e  r a t e  o f  t h i s  i n c r e a s e  was shown t o  
b e  v e l o c i t y - s p e c i f i c ;  t h a t  i s ,  t h e  r a t e  o f  i m p r o v e m e n t  
o f  s t r e n g t h  a t  o n e  v e l o c i t y  was n o t  t h e  same f o r  a n o t h e r
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v e l o c i t y .  T h e  f a c t  t h a t  t h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  (p < 0 . 0 1 ) b e t w e e n  t h e  m a l e s '  s l o p e s ,  and  
t h a t  g i r l s  and  b o y s  showed a s i m i l a r  p a t t e r n  o f  
d i f f e r e n c e s ,  s u g g e s t e d  t h a t  g r o w t h  was  a f f e c t i n g  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s t r e n g t h  i n  a v e l o c i t y - s p e c i f i c  m a n n e r .
3 .  T h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  PT s c o r e s  and b o d y  s i z e  
m e a s u r e s  w e r e  s i g n i f i c a n t  <p < 0 . 0 0 1 ) ,  l y i n g  b e t w e e n
0 . 8 3  t o  0 . 9 4 ;  e a c h  b o d y  s i z e  m e a s u r e  a c c o u n t e d  f o r  
b e t w e e n  69% and  8 8 % o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  PT s c o r e s .  
T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  a r e  a r e f l e c t i o n  o f  t h e  f a c t  t h a t  
t h e  PT s c o r e s  i n c r e a s e d  b e c a u s e  t h e  s u b j e c t s  w e r e  
g e t t i n g  b i g g e r  and m o re  m a t u r e .  T h e  f a c t  t h a t  b o d y  s i z e  
m e a s u r e s  w e r e  a b l e  t o  e x p l a i n  a l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  
v a r i a n c e  was shown t o  b e  r e l a t e d  t o  t h e  w i d e  r a n g e  o f  
d e v e l o p m e n t a l  s t a g e s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  s u b j e c t  
p o p u l a t i o n  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .
4 .  F o r  s u b j e c t s  a g e d  5 ,  8 , and 11 y e a r s  t h e r e  w e r e  no  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  m a l e s  and f e m a l e s  i n  
t h e i r  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  PT a t  a r a n g e  o f  v e l o c i t i e s  i n  
m a x i m a l  v o l u n t a r y  k n e e  e x t e n s i o n .  A t  a g e  1 4 ,  h o w e v e r ,  
b o y s  w e r e  f o u n d  t o  be  s i g n i f i c a n t l y  s t r o n g e r  a t  3  o u t  o f  
t h e  4  v e l o c i t i e s ;  t h a t  i s ,  a t  3 0 0  d e g / s e c  <p < 0 . 0 1 ) ,
2.10 d e g / s e c  <p < 0 . 0 1 )  and  1Z0 d e g / s e c  (p < 0 . 0 5 ) .  
A l t h o u g h  t h i s  r e s u l t  i n d i c a t e d  t h a t  s i g n i f i c a n t  sex  
d i f f e r e n c e s  o n l y  b ecam e a p p a r e n t  a t  a g e  1 4 ,  t h e  r e s u l t
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w as m o r e  n o t a b l e  - for  t h e  - f a c t  t h a t  t h e r e  was  a  
s i g n i f c a n t  t r e n d  (P < . 0 i )  i n d i c a t i n g  t h a t  a s  v e l o c i t y  
i n c r e a s e d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  sex  d i f f e r e n c e  i n c r e a s e d ,  
f h i s  v e l o c i t y - s p e c i f i c  sex  d i f f e r e n c e  c o n f i r m s  t h e  
r e s u l t s  o f  r e c e n t  s t u d i e s  a n d ,  i n  a d d i t i o n ,  i n d i c a t e s  
f o r  t h e  f i r s t  t i m e  t h a t  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h i s  sex  
d i f f e r e n c e  i s  r e l a t e d  t o  t h e  s t a g e  o f  d e v e l o p m e n t  o r  
m a t u r a t i o n  o f  t h e  i n d i v i d u a l .
5 ( a )  U s i n g  t h e  rec om m en d ed  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e s  o f
r
t h e  m a n u f a t u r e r e s  t h e  Cybex  I I  was shown t o  b e  b o t h  
v a l i d  and  r e l i a b l e .  R e c e n t  s t u d i e s ,  h o w e v e r ,  h a v e  
s u g g e s t e d  t h a t  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  Cybex  c o u l d  l e a d  t o  
i n a c c u r a c i e s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  PT .  H o w e v e r ,  t h e  
a b i l i t y  t o  s u c c e s s f u l l y  p r e d i c t  t h e  PT s c o r e s  a t  o n e  
v e l o c i t y  f r o m  t h e  PT s c o r e s  a t  t h e  o t h e r  t h r e e  
v e l o c i t i e s  g a v e  e v i d e n c e  a g a i n s t  t h e r e  b e i n g  a n y  
v e l o c i t y - s p e c i f i c  i n a c c u r a c i e s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  P T .  
5 ( b )  I n  t e r m s  o f  s u b j e c t  r e l i a b i l i t y  t h e  r e s u l t s  
i n d i c t e d  t h a t  t h e  b e s t  PT s c o r e s  o b t a i n e d  w e r e  r e l i a b l e  
e s t i m a t e s  o f  t h e  s u b j e c t s  b e s t  e f f o r t .  T h e r e  was a 
t e n d e n c y ,  h o w e v e r ,  u s i n g  t h i s  p r o t o c o l ,  f o r  b e t t e r  PT a t  
t h e  f a s t  v e l o c i t i e s  t o  be p r o d u c e d  i n  t h e  s e c o n d  week  
a n d  f o r  b e t t e r  PT s c o r e s  a t  t h e  s l o w  v e l o c i t i e s  t o  be  
p r o d u c e d  i n  t h e  f i r s t  w e e k .  A p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  o f  
t h i s  t r e n d  was t h a t  p r o d u c i n g  PT a t  t h e  f a s t  v e l o c i t i e s  
d e m a n d e d  a g r e a t e r  d e g r e e  o f  m o t o r  l e a r n i n g  and
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f  ami 1 i  a r i  s a t i o n  , c a u s i n g  b e t t e r  F'T s c o r e s  t o  b e  p r o d u c e d  
i n  t h e  s e c o n d  w e e k ,  and  t h a t  t h e  h a r d  p h y s i c a l  e f f o r t  
i n v o l v e d  i n  p r o d u c i n g  b e s t  PT s c o r e s  a t  t h e  s l o w  
v e l o c i t i e s  had  an i n h i b i t o r y  e f f e c t  f o r  s u b j e c t s ,  
c a u s i n g  l o w e r  s c o r e s  i n  t h e  s e c o n d  w e e k .
6 ^ j . 2 . Rec ommend a t
One o f  t h e  o r i g i n a l  a s p e c t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  
t h e  f a c t  t h e  PT s c o r e s  w e r e  m e a s u r e d  a t  a r a n g e  o f  
v e l o c i t i e s .  U s i n g  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  i t  was  h o p e d  t o  
o b t a i n  i n f o r m a t i o n ,  n o t  o n l y  on t h e  d e v e l o p m e n t a l  
c h a n g e s  i n  t h e  a m o u n t  o f  t o r q u e  p r o d u c e d ,  b u t  a l s o  on 
t h e  v e l o c i t y - s p e c i f i c  n a t u r e  o f  t h i s  d e v e l o p m e n t .  
A n a l y s i n g  t h e  d a t a  f o r  t h i s  i n f o r m a t i o n  was made e a s i e r  
b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e s e  t w o  p i e c e s  o f  i n f o r m a t i o n  c o u l d  
b e  s u m m a r i s e d ,  f r o m  s u b e c t s '  P T - V  r e l a t i o n s h i p ,  b y  t w o  
v a l u e s :  i n t e r c e p t  and s l o p e .
F u t u r e  s t u d i e s  s h o u l d  d e v e l o p  w h a t  h a s  b e e n  d o n e  i n  
t h e  p r e s e n t  s t u d y  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  m o re  d e t a i l e d  
i n f o r m a t i o n  on t h e  d e v e l o p m e n t  o f  c h i l d r e n ' s  t o r q u e  
g e n e r a t i n g  c a p a c i t i e s  a t  r a n g e  o f  c o n s t a n t  v e l o c i t i e s .  
H o w e v e r ,  s i n c e  t h i s  was a p r e l i m i n a r y  t y p e  o f  
i n v e s t i g a t i o n ,  c h a n g e s  i n  d e s i g n  a r e  r e c o m m e n d e d  t o  
a l l o w  f o r  t h i s  m o re  d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n :  s u b j e c t  
p o p u l a t i o n ,  r a n g e  o f  t a s k s ,  p r o t o c o l .
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I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h e  d a t a  u s e d  was b a s e d  o n l y  
on t h e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  f o u r  s e l e c t e d  a g e  g r o u p s  
w i t h i n  t h e  a g e  r a n g e  o f  5  t o  14 y e a r s .  W h i l e  t h i s  
s a m p l i n g  d i d  i d e n t i f y  g e n e r a l  d e v e l o p m e n t a l  t r e n d s ,  more  
d e t a i l e d  c o n c l u s i o n s  w e r e  n o t  p o s s i b l e .  T h i s  i s  
p a r t i c u l a r l y  t r u e  f o r  t h e  v e l o c i t y - s p e c i f i c  a s p e c t s  o f  
s t r e n g t h  d e v e l o p m e n t .  I n d e e d ,  f r o m  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  
i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  no  c l e a r  c o n c l u s i o n s ,  o n l y  
s p e c u l a t i o n s ,  c o u l d  b e  d r a w n  a b o u t  t h e  v e l o c i t y - s p e c i f i c  
n a t u r e  o f  s t r e n g t h  d e v e l o p m e n t ;  f u t u r e  s t u d i e s  c o u l d  
i n v e s t i g a t e  t h e s e  s p e c u l a t i o n s .  Two a s p e c t s  o f  t h e  
v e l o c i t y - s p e c i f i c  n a t u r e  o f  s t r e n g t h  d e v e l o p m e n t  r e q u i r e  
f u r t h e r  r e s e a r c h :
1 . t o  i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  t h e r e  i s  a s p e c i f i c  p a t t e r n  t o  
t h e  v e l o c i t y - s p e c i f i c  n a t u r e  o f  s t r e n g t h  d e v e l o p m e n t .
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i t  was  s p e c u l a t e d  t h a t ,  w i t h  
i n c r e a s i n g  a g e ,  s t r e n g t h  d e v e l o p s  i n  t w o  s e q u e n t i a l  
s t a g e s ;  i n  t h e  f i r s t  s t a g e  s t r e n g t h  i m p r o v e m e n t s  a r e  
r e l a t i v e l y  g r e a t e r  a t  t h e  s l o w  v e l o c i t i e s ,  and  i n  t h e  
s e c o n d  s t a g e  s t r e n g t h  i m p r o v e m e n t s  a r e  r e l a t i v e l y  
g r e a t e r  a t  t h e  f a s t  v e l o c i t i e s .
2 . t o  i n v e s t i g a t e  m o re  f u l l y  t h e  v e l o c i t y - s p e c i f i c  sex  
d i f f e r e n c e  f o u n d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  p a r t i c u l a r 1 y , t h e  
p o i n t  a t  w h i c h  i t  a p p e a r s  and w h e t h e r  o r  n o t  i t  i s  
a p p a r e n t  i n  s u b j e c t s  o l d e r  t h a n  t h o s e  i n  t h e  p r e s e n t  
s t u d y .
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I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e s e  a s p e c t s  m o re  - f u l l y ,  
an d  t o  g e n e r a l l y  g i v e  m ore  d e t a i l e d  d e v e l o p m e n t a l  
i n f o r m a t i o n  t h a n  was p o s s i b l e  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  
f u t u r e  s t u d i e s  s h o u l d  e x t e n d  t h e  a g e  r a n g e  t o  i n c l u d e  
o l d e r  a g e d  c h i l d r e n  (up  t o  17 y e a r s ) .  M o r e  i m p o r t a n t l y ,  
a much g r e a t e r  s e l e c t i o n  o f  a g e s  w i t h i n  t h i s  a g e  r a n g e  
s h o u l d  b e  s a m p l e d .  T h i s  b r o a d e r  s a m p l i n g  o f  c h i l d r e n  
t h r o u g h o u t  t h e  d e v e l o p m e n t a l  r a n g e  w o u l d  g i v e  a much 
c l e a r e r  i n d i c a t i o n  o f  t h e  mean d e v e l o p m e n t a l  p a t t e r n  o f  
t o r q u e  g e n e r a t i o n ,  b o t h  i n  t e r m s  o f  t h e  a m o u n t  o f  t o r q u e  
a s  w e l l  a s  t h e  v e l o c i t y - s p e c i f i c  n a t u r e  o f  t h i s  
d e v e l o p m e n t .  H o w e v e r ,  a l t h o u g h  e x t e n d i n g  t h e  a g e  r a n g e  
w o u l d  b e  m o re  i n f o r m a t i v e ,  t h e  i d e a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  
t h e s e  d e v e l o p m e n t a l  c h a n g e s  w o u l d  b e  t h r o u g h  a 
l o n g i t u d i n a l  d e s i g n .  T h i s  w o u ld  a l l o w  a m o re  a c c u r a t e  
a s s e s s m e n t  o f  t h e  d e v e l o p m e n t a l  c h a n g e s  t h a t  t a k e  p l a c e  
i n  s t r e n g t h .
6 . 1 . 2 ( b )  r a n g e  o f  t a s ks
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h e  t a s k  s e l e c t e d  was  k n e e  
e x t e n s i o n .  F u t u r e  s t u d i e s  s h o u l d  w i d e n  t h e  s c o p e  o f  t h e  
p r e s e n t  s t u d y  b y  i n v e s t i g a t i n g  t o r q u e  g e n e r a t i n g  
c a p a c i t i e s  i n  o t h e r  m o v e m e n t s .  I n d e e d ,  i f  t h e  n e g a t i v e  
e x p o n e n t i a l  mode l  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  P T - V  
r e l a t i o n s h i p s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w e r e  f o u n d  t o  be  
a p p l i c a b l e  t o  o t h e r  s u b j e c t s ,  i n  o t h e r  m o v e m e n t s ,  i t  
w o u l d  b e  an i d e a l  means o f  c o m p a r i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
t o r q u e  g e n e r a t i o n  i n  d i f f e r e n t  m o v e m e n t s ;  t h e  c o m p a r i s o n
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w o u l d  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  b o t h  t h e  am o u n t  o f  t o r q u e  
p r o d u c e d  a n d  t h e  v e l o c i t y - s p e c i f i c  n a t u r e  o f  t h a t  
d e v e l o p m e n t .
6 . 1 . 2 ( c )  p r o t o c o l
F u t u r e  s t u d i e s  t e s t i n g  c h i l d r e n  a t  a r a n g e  o f  
v e l o c i t i e s  o n l y  r e q u i r e  o n e  t e s t i n g  s e s s i o n  t o  a c h i e v e  
s u b j e c t s '  b e s t  PT s c o r e s .  H o w e v e r ,  i n  t h i s  f i r s t  t e s t  
f u t u r e  s t u d i e s  s h o u l d  a l s o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  
v e l o c i t y  r e l a t e d  r e l i a b i l i t y  t r e n d s  f o u n d  i n  t h e  p r e s e n t  
s t u d y .  T h e s e  t r e n d s  s u g g e s t e d  t h a t  f o r  a c h i e v i n g  
s u b j e c t s '  b e s t  PT s c o r e s  f a m i l i a r i s a t i o n  i s  i m p o r t a n t  a t  
t h e  f a s t  v e l o c i t i e s ,  w h e r e a s  m o t i v a t i o n  i s  more  
i m p o r t a n t  a t  t h e  s l o w  v e l o c i t i e s .
PAGE 271
REFERENCES
A l e x a n d e r ,  J .  and M o l n a r ,  G. ( 1 9 7 3 )  M u s c u l a r  s t r e n g t h  i n  
c h i l d r e n :  p r e l i m i n a r y  r e p o r t  on o b j e c t i v e  s t a n a d a r d s .
v e s  o f  Phy s i  c a 1 Med i c i n e  and R eh ab  i  1 i  t a t  i o n  5 4  ,
4 2 4 - 4 2 7 . .................................................................................  .....................
A n d e r s o n ,  M . B . ,  C o t e  I I I ,  R . W . ,  C o y l e ,  E . F .  and  R o b y ,  
F . B .  ( 1 9 7 9 )  Leg p o w e r ,  m u s c l e  s t r e n g t h  and p e a k  EMG 
a c t i v i t y  i n  p h y s i c a l l y  a c t i v e  c o l l e g e  men and women.  
M e d i c i n e ,  a n d  S c i  e n c e  _in S p o r t  1 1 ( 1 ) ,  81 ( a b s t r a c t )
A n d r e s ,  F . F . ,  R e e s ,  C . R . ,  W e i n e r ,  S . A .  and  W e i s s ,  D . J .  
( 1 9 8 1 )  A c t u a l  and p e r c e i v e d  s t r e n g t h  d i f f e r e n c e s .
;J..9 y.! lD§I  o f  P h y s i c a l  E d u c a t i o n  R e c r e a t i o n _  a nd  D a n c e
5 2 ( 5 ) ,  2 0 - 2 1 . .................................. .......................... .................
A s m u s s e n , E.  ( 1 9 7 3 )  G r o w t h  i n  m u s c u l a r  s t r e n g t h  and
p o w e r .  I n  Ph y s i  c a l  A c t i v i t y  Human G r o w t h  and
D e v e l o p m e n t  ( e d i t i e d  b y  G . L .  R a r i c k ) ,  p p .  6 0 - 7 9 .  New 
Y o r k :  a c a d e m i c  P r e s s .
A s m u s s e n ,  E .  ( 1 9 8 0 )  D i m e n s i o n s  and p h y s i c a l  p e r f o r m a n c e  
c a p a c i t y .  J a p a n e s e  J o u r n a l  of_ P h y s i c a l  F i  t n e s s  and  
S p o r t s  M e d lc l n e " " ’29l3)"" i  1 3 3 - 1 4 2 7 "   ....................... ............ .
A s u m s s e n , E .  and  H e e b o l 1 - N i e l  s e n , K. ( 1 9 5 5 )  A
d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  o f  p h y s i c a l  p e r f o r m a n c e  and
g r o w t h  i n  b o y s .  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  P h y s i o l o g y  7 ,
5 9 3 - 6 0 3 .  ............. ..
As m us sen  E .  and  H e e b o l 1 - N i e l  s e n , K.  ( 1 9 5 6 )  P h y s i c a l
p e r f o r m a n c e  and g r o w t h  i n  c h i l d r e n .  I n f l u e n c e  o f  s e x ,  
a g e  and i n t e l l i g e n c e .  J o u r n a l  o f  App l i e d  P h y s i o l o q y S , 
3 7 1 - 3 8 0 .
A s m u s s e n ,  E . , H e e b o l 1 - N e i 1 s e n , K , a nd  M o l b e c h ,  S . V .
( 1 9 5 9 )  D e s c r i p t i o n  o f  m u s c l e  t e s t s  and  s t a n d a r d  
v a l u e s  o f  m u s c l e  s t r e n g t h  i n  c h i l d r e n .  Comm unic a t i o ns
f r o m . t h e  T e s t i n g  a n d  O b s e r v a t i o n  I n s t i t u t e  o f  t h e
D e ^ i ' s h  ' N a t i o n a l  A s s o c i a t i o n  f o r  I n f a n t i l e  P a r a l y s i s
5 < s u p p l » ) ,  6 0 . p p .
A s m u s s e n ,  E.  and M o l b e c h ,  SV.  ( 1 9 5 8 )  M u s c u l a r
a s y m m e t r i e s  i n  n o r m a l  c h i l d r e n .  Com m u n i c a t i o n s  f r o m
t h e  T e s t i n g  and O b s e r v a t i o n  I n s t i t u t e o f  t h e  Da n i s h
N a t  i  on a 1 A s spc.i..at i  on  f o r  I n f  a n t  i. .1 e  P a r a l y s i s  2 , 8 . p p .
PAGE 2 72
A s t r a n d ,  P . O .  and R o d a h l , K.  < 1 9 7 7 )  T e x t b o o k  o f  Work  
Pb.YM.ol.og.y-... New Y o r k :  M c G r a w - H i l l ^ ...................... ........
B a r - O r .  0 . ,  D o t a n ,  R . , I n b a r ,  0 . ,  r o t h s t e i n ,  A . ,
K a r l s s o n ,  J .  and T e s c h , P. ( 1 9 8 0 )  A n a e r o b i c  c a p a c i t y  
and  m u s c l e  f i b r e  t y p e  d i s t r i b u t i o n  i n  man.
I n t e r n a t  i  o n a l  J o u r n a l  p f  Sp o r t s Me d i  c i  n e  1 ,  8 9 - 9 2 »
B a r r y ,  A . J .  and  C u r e t o n ,  T . K .  ( 1 9 6 1 )  F a c t o r i a l  a n a l y s i s  
o f  p h y s i q u e  and p e r f o r m a n c e  i n  p r e p u b e s c e n t  b o y s .  
R e s e a r c h  Q u a r t e r l v  3 2 ( 3 ) ,  2 8 3 - 3 0 0 .
B e l a n g e r ,  A . Y .  and McComas,  A . J .  ( 1 9 8 1 )  E x t e n t  o f  m o t o r  
u n i t  a c t i v a t i o n  d u r i n g  e f f o r t .  J o u r n a l  o f  A p p l i  ed  
P h y s i o l o g y s  f U e s p i r a t .  E n v i r o n .  E x e r c i s e  P h ^ y s i o l .  
5 1 ( 5 ) ,  1 1 3 1 - 1 1 3 5 . ..................... ...................... ...........
B e l l ,  R . D . ,  M a c D o u g a l 1 ,  J . D . , B i l l e t e r ,  R.  and H o w a l d ,
H.  ( 1 9 8 0 )  M u s c l e  f i b r e  t y p e s  and  m o r p h o m e t r i c  
a n a l y s i s  o f  s k e l e t a l  m u s c l e  i n  s i x - y e a r - o l d  c h i l d r e n .  
M e d i c i n e  and S c i e n c e i n  S p o r t s  and E x e r c i s e  1 2 ( 1 ) ,  
2 8 - 3 1 ' .   ........ ...................... ............ .................. ... ........
B o s c o ,  C. ( 1 9 8 5 )  S t r e t c h - s h o r t e n i n g  c y c l e  i n  s k e l e t a l  
m u s c l e  f u n c t i o n  and p h y s i o l o g i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  on 
e x p l o s i v e  p o w e r  i n  man. A 1 1 e t _ i  c.a s t . u d i. M o n o g r a p h ,  1 ,  
7 - 1 1 3 .
B o s c o ,  C.  and K o m i ,  P . V .  ( 1 9 8 0 )  I n f l u e n c e  o f  a g i n g  on 
t h e  m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  l e g  e x t e n s o r  m u s c l e s .  
E u r o p e a n J o y r n a l  o f  A p p l i e d  P h v s i o l o q y  4 5 ,  2 0 9 - 2 1 9 .
B u r k e ,  R . E .  ( 1 9 8 0 )  M o t o r  u n i t  t y p e s :  f u n c t i o n a l  
s p e c i  a l i  z t i  o n s  i n  mot o r  c on t  r  o I . T r e n d s i n  
N e u r o S c i  e n c e s  R e f e r e n c e  E d i t i o n  3 ,  2 5 5 - 2 5 8 .  
B i o m e d i c a l  P r e s s ,  E l s e v i e r ,  N o r t h  H o l l a n d .
B u r k e ,  R . E .  and  E d g e r t o n ,  R . V .  ( 1 9 7 5 )  M o t o r  u n i t
p r o p e r t i e s  and s e l e c t i v e  i n v o l v e m e n t  i n  m o v e m e n t .
E x e r c i s e  and S p o r t s  S c i e n c e s R e v i e w s A c a d e m i c  P r e s s ,
New Y o r k .  N . Y .  3 ,  3 1 - 8 3 .
PAGE 2 73
B u r k e ,  W„E. , T u t t l e ,  W .W .a n d  T h o m so n ,  C . W . ,  < 1 9 5 3 )  T h e
r e l a t i o n s h i p  o f  g r i p  s t r e n g t h  e n d u r a n c e  t o  a g e .  
I m G Q a l .  o f  A p p l i e d  P h y s i o l o g y  5 ,  6 2 8 - 6 3 0 .
B u c h t h a l , F .  and S c h m a l b r u c h ,  H. ( 1 9 7 0 )  C o n t r a c t i o n  
t i m e s  and f i b r e  t y p e s  i n  i n t a c t  human m u s c l e .  Act .a„  
P..b.ys.ig.l.gg i c a  sc and i  n a v i  c a 7 9  , 4 3 5 - 4 5 2 .
C a i o z z o ,  V . J . ,  P e r r i n e ,  J „ J „  and E d g e r t o n , V . R .  ( 1 9 8 1 )  
T r a i n i n g - i n d u c e d  a l t e r a t i o n s  o f  t h e  i n  v i v o  
f  o r  c e - v e  1 oc i t y  r e l  a t  .i o n s h i  p o f  human m u s c l e .  J o u r  n a l
o f  A p p l i e d  P h y s i  o l o a v s  R e s p i r a t .  E n v i r o n .  E x e r c i s e
P h y s i o l .  51 ( 3 )  , 7 5 0 - 7 5 4 .
C a m p b e l l ,  D . E .  ( 1 9 7 9 )  G e n e r a t i o n  o f  h o r s e p o w e r  a t  l o w  
and  h i g h  v e l o c i t y  b y  s p r i n t e r s  and d i s t a n c e  r u n n e r s .  
R e s e a r c h Q u a r t e r l y  5 0 ( 1 ) ,  1 - 8 .
C a m p b e l l ,  C . J . ,  B o n e n , A . ,  K i r b y ,  R . L .  and  B e l c a s t r o ,  
A . N .  ( 1 9 7 9 )  M u s c l e  f i b r e  c o m p o s i t i o n  and  p e r f o r m a n c e  
c a p a c i t i e s  o f  women. M e d i c i n e  and S c i e n c e  _i n S_por ts  
1 1 ( 3 ) ,  2 6 0 - 2 6 5 .  ... .. .......................... ..... ..... .... .. .........
C a r p e n t e r ,  A. ( 1 9 4 2 )  T h e  m e a s u r e m e n t  o f  g e n e r a l  m o t o r
c a p a c i t y  and m o t o r  a b i l i t y  i n  t h e  f i r s t  t h r e e  g r a d e s .  
R e s e a r c h  Qu a r t e r l y  1 3 ( 4 ) ,  4 4 4 - 4 6 5 .
C a r r o n , A . V .  and B a i l e y ,  D . A .  ( 1 9 7 4 )  S t r e n g t h
d e v e l o p m e n t  i n  b o y s  f r o m  1 0  t h r o u g h t  t o  16 y e a r s .
M o n o g r a p h s o f  t h e S o c i e t y  f o r  R e s e a r c h  i n  C h i l d
D e v e l o p m e n t  ( 4 ,  S e r i a l  No.  1 5 7 ) ,  1 - 3 7 .
C e a r l e y ,  J . E .  ( 1 9 5 7 )  L i n e a r i t y  o f  c o n t r i b u t i o n s  o f  a g e s ,  
h e i g h t ,  and  w e i g h t s  t o  p r e d i c t i o n  o f  t r a c k  and f i e l d  
p e r f o r m a n c e s .  R e s e a r c h  Q u a r t e r l y  2 8 ( 3 9 ) ,  2 1 8 - 2 2 2 .
C h a r t e r i s ,  J« and G o s l i n ,  B . R .  ( 1 9 8 2 )  T h e  e f f e c t s  o f  
p o s i t i o n  and movement  v e l o c i t y  on i s o k i n e t i c  f o r c e
o u t p u t  a t  t h e  k n e e .  J o u r n a l  o f  S p o r t s  M ed i c i n e 2 2 ,
1 5 4 - 1 6 0 .
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C h u ,  D . A .  and S m i t h ,  G. ( 1 9 7 1 )  I s o k i n e t i c  e x e r c i s e :  
c o n t r o l l e d  s p e e d  and a c c o m m o d a t i n g  r e s i s t a n c e .
 gf. t h e  N a t i o n a l  A t h l e t i c  T r a i n e r s  A s s o c i a t i o n
6 ( 1 ) ,  5 0 - 5 1 »  ... ....................................... ....................... ......................... ...
C l a r k e ,  H . H .  ( 1 9 5 0 )  I m p r o v e m e n t s  o f  o b j e c t i v e  s t r e n g t h  
t e s t s  o-f m u s c l e  g r o u p s  by c a b l  e - t e n s i  on m e t h o d s .  
R e s e a r c h  Q u a r t e r i y  2 1 ,  3 9 9 - 4 1 9 .
C l a r k e ,  H . H .  ( 1 9 5 6 )  R e c e n t  A d v a n c e s  i n  M e a s u r e m e n t  and  
U n d e r s t a n d i n g  o f  V o l i t i o n a l  M u s c u l a r  S t r e n g t h .  
R e s e a r c h Qu a r t e r l y  2 7 ( 3 ) ,  2 6 3 - 2 7 5 .
C l a r k e ,  H . H .  ( 1 9 5 7 )  R e l a t i o n s h i p s  o f  S t r e n g t h  and  
A n t h r o p o m e t r i c  M e a s u r e s  t o  P h y s i c a l  P e r f o r m a n c e  
I n v o l v i n g  t h e  T r u n k  and L e g s .  R e s e a r c h Q u a r t e r l y
r s  /  \  r s  r s  ~ i* h  r s2o ( ) , 22c-™2.J.--2.
C l a r k e ,  H . H . ( E d . )  ( 1 9 7 9 ) ,  P h y s i c a l  and  m o t o r  sex
d i f f e r e n c e s .  I n  P h y s i c a l  F i t n e s s  R e s e a r c h D i g e s t  
s e r  i e s  9 ( 4 )  , 1 - 2 8 . ....... ......... ......... ...... ............  .....................
C l a r k e ,  H . H .  and  C a r t e r ,  G . H .  ( 1 9 5 9 )  O r e g o n
s i m p l i f i c a t i o n s  o f  t h e  s t r e n g t h  and  p h y s i c a l  f i t n e s s  
i n d i c e s .  R e s e a r c h  Q u a r t e r l y 3 0 ( 1 ) ,  3 - 1 0 .
C l a r k e ,  H . H .  and D e g u t i s ,  E .W .  ( 1 9 6 2 )  C o m p a r i s o n  o f
s k e k e t a l  a g e  and V a r i o u s  P h y s i c a l  and  M o t o r  F a c t o r s  
w i t h  t h e  p u b e s c e n t  d e v e l o p m e n t  o f  1 0 ,  1 3 ,  and  16 y e a r
o l d  b o y s .  Re s e a r ch Q u a r t e r 1 y 3 3 ( 3 ) ,  3 5 6 - 3 6 8 .
C l a r k e ,  H . H .  and  H a r r i s o n ,  J . C . E .  ( 1 9 6 2 )  D i f f e r e n c e s  i n  
p h y s i c a l  and  m o t o r  t r a i t s  b e t w e e n  b o y s  o f  a d v a n c e d ,  
n o r m a l ,  and  r e t a r d e d  m a t u r i t y .  Re s e a r c h  Q u a r t e r l y  
3 3 ( 1 ) ,  1 3 - 2 5 .
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C l a r k e  H . H .  and H e n r y  P . M .  ( 1 9 6 1 )  N e u r o m o t o r  s p e c i f i c i t y  
and  i n c r e a s e d  s p e e d  f r o m  s t r e n g t h  d e v e l o p m e n t .  
R e s e a r ch  Quar t e r 1 y 3 2 ( 3 ) ,  3 1 5 - 3 2 5 .
C l a r k e ,  H . H . ,  I r v i n g ,  R . N .  and Honeyman H e a t h ,  B. ( 1 9 6 0 )  
R e l a t i o n  o f  m a t u r i t y ,  s t r u c t u r a l , and  s t r e n g t h  
m e a s u r e s  t o  t h e  s o m a t o t y p e s  o f  b o y s  a g e d  9  t h r o u g h  15  
y e a r s  o f  a g e .  R e s e a r c h Q u a r t e r l v  3 2 ( 4 ) ,  4 4 9 - 4 6 0 ,
C l a r k e ,  H . H .  and P e t e r s e n ,  K . H .  ( 1 9 6 1 )  C o n t r a s t  o f  
m a t u r a t i o n a l , s t r u c t u r a l , and  s t r e n g t h  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a t h l e t e s  and n o n a t h l e t e s  1 0  t o  15  
y e a r s  o f  a g e .   R e s e a r ch  _ Q _ u a r te r ly  3 2 ( 2 )  , 1 6 3 - 1 7 6 .
C l a r k s o n ,  P . M . ,  J o h n s o n ,  J . ,  D e x t r a d e u r ,  D.  ,
L e s z c z y n s k i , W . , W a i , J .  and  M e l c h i o n d a ,  A.  ( 1 9 8 2 )  
T h e  r e l a t i o n s h i p  among i s o k i n e t i c  e n d u r a n c e  i n i t i a l
s t r e n g t h  l e v e l ,  and  f i b r e  t y p e .  R e s e a n z h  Q u a r t e r 1 y
f o r  E x e r c i s e  and S p o r t  5 3 ( 1 ) ,  1 5 - 1 9 .
C l o s e ,  R . I .  ( 1 9 7 2 )  D y n a m ic  p r o p e r t i e s  o f  m a m m i l i a n
s k e l e t a l  m u s c l e s .  P h y s i o l o g i c a l R e v i e w s  5 2 ,  1 2 9 - 1 9 7 .
C o n g e r ,  P . R . ,  Q u i n n e y ,  H . A . ,  G a u t h i e r ,  R. and
M a s s i c o t t e ,  D. ( 1 9 8 2 )  A C o m p a r i s o n  o f  t h e  CAHPER 
f i t n e s s - p e r f o r m a n c e  t e s t ,  1 9 6 6 - 1 9 8 0 .  CAPHER J o u r n a l  
4 9 ( 1 ) ,  6 - 1 1
C o r l e t t ,  J . T .  ( 1 9 8 4 )  Pow er  f u n c t i o n  a n a l y s i s  o f  p h y s i c a l
p e r f o r m a n c e  by Ts w a n a  c h i l d r e n .  J o u r n a l  o f  S p o r t s
S c i  e n c e s  2 ( 2 ) ,  1 3 1 - 1 3 7 .
C o s t i l l ,  D . , D a n i e l s ,  J . ,  E v a n s ,  W . , F i n k ,  W . ,
K r a h e n b u h l , G. and S a l t i n ,  B.  ( 1 9 7 6 )  S k e l e t a l  m u s c l e  
e n z y m e s  and f i b r e  c o m p o i s t i o n  i n  m a l e  and f e m a l e
t r a c k  a t h l e t e s .  J o u r n a l  o f  A pp.. l i e  d P h y s i o l o g y  4 0 ( 2 )  ,
1 4 9 - 1 5 4 .
C o s t i l l ,  D . , S h a r p ,  R.  and T r o u p ,  J .  ( 1 9 8 0 )  M u s c l e
s t r e n g t h s  c o n t r i b u t i o n s  t o  s p r i n t  s w i m m i n g ,  Swi mmi n q 
N o r I d  2 1 ( 2 ) ,  2 9 - 3 4 .
C o u n s i 1 m a n , J . E .  ( 1 9 7 2 )  I s o k i n e t i c  e x e r c i s e .  At h l e t i c  
J o u r n a l .  5 2 ( 6 )  , 5 5 .
PAGE 2 76
C o u n s i l m a n ,  J . E .  ( 1 9 7 6 )  T he  i m p o r t a n c e  o f  s p e e d  i n  
e x e r c i s e .  T h e  A t h l e t i c  J o u r n a l  5 6 ( 9 ) ,  7 0 - 7 1 .
C o y l e ,  E . F . ,  C o s t i l l ,  D . L . ,  and  L e s m e s ,  G . R .  ( 1 9 7 9 )  L eg  
e x t e n s i o n  p o w e r  and m u s c l e  - f i b r e  c o m p o s i t i o n .  
M e d i c i n e  a n d  S c i e n c e  i n  S p o r t  l i d ) ,  1 2 - 1 5 .
Coy 1 e , E . F . , F e i  r i n g ,  D . C . , R o t  k i  s , T . C , C o t  e  I I I ,
R . W . ,  L e e ,  W« and W i l m o r e ,  J . H .  ( 1 9 8 1 )  S p e c i f i c i t y  o f  
p o w e r  i m p r o v e m e n t s  t h r o u g h  s l o w  and f a s t  i s o k i n e t i c
t r a i n i n g .  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  P h y s i o l o q y s  R e s p i r a t .
E n v i r o n . E x e r c i s e  P h y s i o l .  5 1 ( 6 ) ,  1 4 3 7 - 1 4 4 2 .
C u l l u m b i n e ,  H . , B i b i l e ,  S . W . ,  W i k r a m a n a y a k e , T . W .  and  
W a t s o n ,  R . S .  ( 1 9 5 0 )  I n f l u e n c e  o f  a g e ,  s e x ,  p h y s i q u e  
a n d  m u s c u l a r  d e v e l o p m e n t  on p h y s i c a l  f i t n e s s .  J o u r n a l  
o f  A p p l i e d  Ph y s i o l o g y  2 ,  4 6 8 - 5 1 1 .
D e s m e d t , J . E .  ( 1 9 8 0 )  P a t t e r n s  o f  m o t o r  commands d u r i n g  
v a r i o u s  t y p e s  o f  v o l u n t a r y  m ovem ent  i n  man.  I n  T r e n d s 
i n  N e u r o S c i e n c e s  R e f e r e n c e  E d i t i o n  3 ,  2 6 5 - 2 6 8 .  
B i o m e d i c a l  P r e s s ,  E l s e v i e r , N o r t h  H o l l a n d .
E c k e r t ,  H . M .  ( 1 9 6 4 )  L i n e a r  r e l a t i o n s h i p s  o f  i s o m e t r i c  
s t r e n g t h  t o  p r o p u l s i v e  f o r c e ,  a n g u l a r  v e l o c i t y ,  and  
a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n  i n  t h e  s t a n d i n g  b r o a d  ju m p .  
R e s e a r c h Qua r t e r l y  3 5 ( 3 )  2 9 8 - 3 0 6 .
E c k e r t ,  H« ( 1 9 6 5 )  A c o n c e p t  o f  f o r c e - e n e r g y  i n  human
m o v e m e n t .  J o u r n a l  o f  t h e  Amer i  c a n  P h y s i  c a l  T h e r a p y
A s s o c i  a t i  on 4 5 ( 3 ) ,  2 1 3 - 2 1 8 .
E d s t r o m ,  L .  and  E k b l o m ,  B. ( 1 9 7 2 )  D i f f e r e n c e s  i n  s i z e s  
o f  r e d  and w h i t e  m u s c l e  f i b r e s  i n  v a s t u s  l a t e r a l i s  o f  
m u s c u l u s  q u a d r i c e p s  f e m o r i s  o f  n o r m a l  i n d i v i d u a l s  and  
a t h l e t e s .  R e l a t i o n  t o  P h y s i c a l  P e r f o r m a n c e .
S c a n d i n a v i  an J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  a n d  L a b o r a t o r y
I n v e s t i  g a t i  on 3 0 ,  1 7 5 - 1 8 1 .
E l l i s ,  J . D . ,  C a r r o r i ,  A . V .  and B a i l e y ,  D . A .  ( 1 9 7 4 )  
P h y s i c a l  p e r f o r m a n c e  i n  b o y s  f r o m  10 t h r o u g h  16  
Y e a r s .  Human B i  o l o q y  4 7 ( 3 ) ,  2 6 3 - 2 8 1 .
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E l o r a n t a ,  V.  and K o m i ,  P . V .  ( .1980)  F u n c t i o n  o f  t h e
q u a d r i c e p s  f e m o r i s  m u s c l e  u n d e r  m a x im a l  c o n c e n t r i c
a n d  e c c e n t r i c  c o n t r a c t i o n s .  E l e c t . r o m y g g r  . C 1 i  n .
N e u r o p h y s i o l . 2 0 ,  1 5 9 - 1 7 4 .
E l o r a n t a ,  V. and K o m i ,  P . V .  ( 1 9 8 1 )  P o s t u r a l  e f f e c t s  on 
t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  q u a d r i c e p s  f e m o r i s  m u s c l e  u n d e r  
c o n c e n t r i c  c o n t r a c t i  o n . E l e c t r o my o q r . c l  i n .  
N e u r o p h y s i o l . 2 1 , 5 5 5 - 5 6 7 .
E r i k s s o n ,  0 .  and  B a l t i n ,  B.  ( 1 9 7 4 )  M u s c l e  m e t a b o l i s m
d u r i n g  e x e r c i s e  i n  b o y s  a g e d  1 1  t o  16 y e a r s  c o m p a r e d  
t o  a d u l t s .  A c t a  p a e d i a t r i c a  b e l q i c a  2 8 ,  2 5 7 - 2 6 5 .
E s p e n s c h a d e ,  A.  ( 1 9 4 0 )  M o t o r  P e r f o r m a n c e  i n  A d o l e s c e n c e  
i n c l u d i n g  t h e  s t u d y  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s  w i t h  
p h y s i c a l  g r o w t h  and m a t u r i t y .  M g n o g r a p h s o f t h e  
S a c i e t y  f o r  . R e s e a r c h  i n  C h i l d  D e v e l o p m e n t  5 (1 S e r i a l  
n o .  2 4 )  , 1 - 1 2 6 .  ........ .................... .
E s p e n s c h a d e ,  A.  ( 1 9 6 3 )  R e s t u d y  o f  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  
p h y s i c a l  p e r f o r m a n c e  o f  s c h o o l  c h i l d r e n  and a g e ,  
h e i g h t  and w e i g h t .  R e s e a r c h Q u a r t e r 1 y 3 4 ( 2 ) ,  1 4 4 - 1 5 3 .
E s p h e n s h a d e ,  A . S .  and E c k e r t ,  H . M .  ( 1 9 8 0 )  Mo t o r  
De v e l op ment  ( 2 n d  e d » ) C o l u m b u s ,  D h io s  M e r r i l l .
F e n n , W . D . ,  B r o d y ,  H. and P e t r i l l i ,  A.  ( 1 9 3 1 )  The  
t e n s i o n  d e v e l o p e d  b y  human m u s c l e s  a t  d i f f e r e n t
v e l o c i t i e s  o f  s h o r t e n i n g .  T h e  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f
P h y s i o l o g y  9 7 ( 1 ) ,  1 - 1 4 .  ....... ........................................
F e n n ,  W . 0 .  and  M a r s h ,  B . S .  ( 1 9 3 5 )  M u s c u l a r  f o r c e  a t
d i f f e r e n t  s p e e d s  o f  s h o r t e n i n g .  J o u r n a l  o f  P h y s i o l o g y
8 5 ,  2 7 7 - 2 9 7 .
F l e i s h m a n ,  E . A .  , K r e m e r ,  E . J .  and S h o u p ,  G.W. ( 1 9 6 1 )
T h e  d i m e n s i o n s  o f  p h y s i c a l  f i t n e s s s  a f a c t o r  a n a l y s i  s
o f  s t r e n g t h  t e s t s .  <t e c h n i c a l  r e p o r t  2 , p r e p a r e d  
u n d e r  c o n t r a c t  n o n r  6 0 9 ( 3 2 )  f o r  t h e  o f f i c e  o f  n a v a l  
r e s e a r c h ) . New H a v e n ,  C o n n .  Y a l e  U n i v e r s i t y .
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F l e i s h m a n ,  E . A . ,  T h o m a s ,  P.  and M u n r o e ,  P .  < 1 96 1 )  The
 9 i  P h v s i  c a l  f i t n e s s : a f a c t o r  a n a l  y s i  s  o f
l ®>v.ibi 1 i  t y « b a i a n c ®  a n d  c o o r d i n a t i o n  t e s t s .
( t e c h n i c a l  r e p o r t  3 ,  p r e p a r e d  u n d e r  c o n t r a c t  n o n r  
6 0 9 ( 3 2 )  f o r  t h e  o f f i c e  o f  n a v a l  r e s e a r c h ) .  New H a v e n ,  
C o n n :  Y a l e  U n i v e r s i t y .
F u g l - M e y e r , A . R . ,  G u s t a f s s o n ,  L .  and B u r s t e d t ,  Y.  ( 1 9 8 0 )  
I s o k i n e t i c  and  s t a t i c  p l a n t a r  f l e x i o n  
c h a r  a c t  e r  i  s t  i  c s »
E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  Ap.g.l i e d  P h y s i o l o gy  4 5 ,  221  - 2 3 4 .
F u j i  w a r  a ,  M. a n d  E < a s m a j ia n ,  J ,, V .  ( 1 9 7 5 )
E l e c t r o m y o g r a p h i c  s t u d y  o f  t w o - j o i n t  m u s c l e s .
Amer i c a n J o u r n a l  o f  Ph y s i c a l  M e d i c i n e  5 4 ( 5 ) ,  2 3 4 - 2 4 2 .
G a r h a m m e r , J .  ( 1 9 7 8 )  M u s c l e  f i b r e  t y p e s  and w e i g h t  
t r a i n i n g .  T r a c k T e c h n i q u e  7 2 ,  2 2 9 7 - 2 2 9 7 .
G e n u a r i o ,  S . E .  and  D o l g e n e r ,  F . A .  ( 1 9 8 0 )  T h e
r e l a t i o n s h i p  o f  i s o k i n e t i c  t o r q u e  a t  t w o  s p e e d s  t o  
t h e  v e r t i c a l  j u m p .  R e s e a r c h  Q u a r t e r l y  f o r  E x e r c i s e  
a n d S p o r t  5 1 ( 4 ) ,  5 9 3 - 5 9 8 ] ................. ... .................................
G e t t m a n ,  L . R . ,  C u l t e r ,  L . A .  and  S t r a t h m a n ,  T . A .  ( 1 9 8 0 )  
P h y s i o l o g i c  c h a n g e s  a f t e r  2 0  w e e k s  o f  i s o t o n i c  Vs  
i s o k i n e t i c  c i r c u i t  t r a i n i n g .  J o u r n a l  o f  S p o r t s  
M e d i c i n e  2 0 ,  2 6 5 - 2 6 4 .
G i l l i a m ,  T . B . ,  S a d y ,  S . P . ,  F r e e d s o n ,  P . S .  and
V i l l a n a c c i ,  J . F .  ( 1 9 7 9 a )  I s o k i n e t i c  t o r q u e  L e v e l s  f o r
h i g h  s c h o o l  f o o t b a l l  p l a y e r s .  A r c h i  v e s  o f  Ph y s i c a l
M e d i c i n e  a nd  R lehab iJ  6 0 ,  1 1 0 - 1 1 4 .
G i l l i a m ,  T . B . ,  V i l l a n a c c i  J . F .  F r e e d s o n ,  P . S .  and S a d y ,
S . P .  ( 1 9 7 9 b )
I s o k i n e t i c  t o r q u e  i n  b o y s  and g i r l s  a g e s  7 t o  13 :  T he  
e f f e c t  o f  a g e ,  h e i g h t  and  w e i a h t . R e s e a r c h  Q u a r t e r l y  
5 0 ( 4 )  5 9 9 - 6 0 9 .
G l a s s o w ,  R . B .  and K r u s e ,  P .  ( I 9 6 0 )  M o t o r  p e r f o r m a n c e  o f  
g i r l s  a g e  6  t o  14 y e a r s .  R e s e a r c h  Q u a r t e r l y  3 1 ( 3 ) ,  
4 2 6 - 4 3 3 .
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G l e i m ,  G . W . ,  N i c h o l a s ,  J . A .  and Webb,  J . N .  ( 1 9 7 8 )  
I s o k i n e t i c  e v a l u a t i o n  - f o l l o w i n g  l e g  i n j u r i e s .  
Pb.y.B.i.g.i.an a n d  S p o r t s  M e d i c i n e  6 ( 8 ) 7 5 - 8 2 .
G a l l  n i c k ,  D. ( 1 9 8 2 )  E e l  a t  i  o n s h i  p o-f s t r e n g t h  and  
e n d u r a n c e  w i t h  s k e l e t a l  m u s c l e  s t r u c t u r e  and
m e t a b o l i c  p o t e n t i a l ,  i n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  8 p o r t  s
M e d i c i n e  3 ,  2 6 - 3 2 .
G r e g o r  , R „ J . , E 'd g e r t o n  , V » R . , P e r r  i  n e  , J . J . , Campi on , 
D . B .  and  D e B u s ,  C. ( 1 9 7 9 )  T o r q u e - v e l o c i t y  
r e l a t i o n s h i p s  and m u s c l e  - f i b r e  c o m p o s t  i o n  i n  e l i t e  
• f e m a l e  a t h l e t e s .  ..... Jo  u r  n a 1 _ o f  A p p l i e d  P h y s i o l o g y :  
R e s p i r a t .  E n v i r o n .  E x e r c i  s e  P h y s i  o l . 4 7 ( 2 ) ,  3 8 8 - 3 9 2 .
G r i m b y ,  G. ( 1 9 8 2 )  I s o k i n e t i c  t r a i n i n g .  I n t e r n a t i  o n a l  
J o u r n a l  o -f S p o r t s  Medi  c i  n_e 3 , 6 1 - 6 4 .
G r i m b y ,  L .  and H a n n e r z , J .  ( 1 9 7 5 )  D i s t u r b a n c e s  i n
v o l u n t a r y  r e c r u i t m e n t  o r d e r  o f  l o w  and h i g h  f r e q u e n c  
m o t o r  u n i t s  on b l o c k a d e s  o f  p r o p r i o c e p t i v e  a f f e r e n t  
a c t i v i t y .  Ac_ta_ p h . y s i o l g g i c a  s c a n d i  n a v i  c a  9 6 ,  2 0 7 - 2 1 6
G r i m b y ,  L .  and  H a n n e r z , J .  ( 1 9 7 7 )  F i r i n g  r a t e  and  
r e c r u i t m e n t  o r d e r  o f  t o e  e x t e n s o r  m o t o r  u n i t s  i n  
d i f f e r e n t  mode o f  v o l u n t a r y  c o n t r a c t i o n .  J o u r n a l o f  
P h y s i o l o g y  2 6 4 ,  8 6 5 - 8 7 9 .
H a f f a j e e ,  D . , M o r i t z ,  U.  and S v a n t e s s o n , G. ( 1 9 7 2 )
I s o m e t r i c  k n e e  e x t e n s i o n  s t r e n g t h  a s  a f u n c t i o n  o f  
j o i n t  a n g l e ,  m u s c l e  l e n g t h  and m o t o r  u n i t  a c t i v i t y .  
A c t a  o r t h o p a e d i c a  s c a n d i n a v i c a  4 3 ,  1 3 8 - 1 4 7 .
H a l l e n ,  L . G .  and  L i n d a h l ,  0 .  ( 1 9 6 7 )  M u s c l e  f u n c t i o n  i n
k n e e  e x t e n s i o n .  A c t a  o r t h o p a e d i c a  s c a n d i n a v i c a  3 8 ,
4 3 4 - 4 4 4 „
H a r r i s o n ,  A. J .  , W a t k i n s ,  J .  and  F-ar r a l l y ,  M. ( 1 9 8 3 )  T h e  
d e v e l o p m e n t  o f  f u n d a m e n t a l  m o t o r  a b i l i t i e s  i n  y o u n g  
c h i l d r e n  w i t h  s p e c i a l  r e f e r e n c e  t o  j u m p i n g  a b i l i t y .  
S c o t t i_ s h „  J o u r n a l  o f  Phy s i c a l  E d u c a t i o n  1 1 ( 1 ) ,  1 1 - 1 6 .
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H a r t ,  D . L . ,  B a r b e r ,  D . C .  and D a v i s ,  H. ( 1 9 8 1 )  Cybex
1 1 -  d a t a  a q u i  s i  t i  on s y s t e m .  T h e  J o u r n a l  o-f Or t h o q a e d i  c 
a nd S p o r t s  P h y s i c a l  T h e r a p y 2 ( 4 )  ............................... ..
H e e b o l  1 - N i  e l  s e n , K. ( 1 9 8 2 )  M u s c l e  s t r e n g t h  o-f b o y s  and  
g i r l s ,  1981  C o m p a red  t o  1 9 5 6 .  Sc a n d i n a v i a n  J o u r n a 1 _o£ 
S p o r t s  S c i e n c e  4 ( 2 )  3 7 - 4 3 .
H e n r i k s s o n ,  J .  and  R e i t m a n ,  J . S .  ( 1 9 7 6 )  Q u a n t i t a t i v e  
m e a s u r e s  o-f e n z y m e  a c t i v i t i e s  i n  t y p e  I  and  t y p e  I I  
m u s c l e  - f i b r e  o f  man a f t e r  t r a i n i n g .  A c t a p h y s i o l o q i c a  
s c a n d i n a v i  c a  9 7 ,  3 9 2 - 3 9 7 .
H e n r y ,  F . M . ,  L o t t e r ,  W .S .  and S m i t h ,  L . E .  ( 1 9 6 2 )
F a c t o r i a l  s t r u c t u r e  o f  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  i n  l i m b  
s p e e d ,  r e a c t i o n  and s t r e n g t h .  Re s e a r c h Q u a r t e r l y  
•j>3' ( 1 )  , 7 0 —8 4  ■
H e n r y ,  F . M .  and  W h i t l e y ,  J . D .  ( 1 9 6 0 )  I n d i v i d u a l
d i f f e r e n c e s  i n  s t r e n g t h ,  s p e e d  and m ass .  R e s e a r c h  
Q u a r t e r l y  3 1 ( 1 )  , 2 4 - 3 3 .
H e n s l e y ,  L . D .  and  E a s t ,  W .B .  ( 1 9 8 2 )  Body f a t n e s s  and
m o t o r  p e r f o r m a n c e .  Re s e a r c h  Q u a r t e r l y  f o r  E x e r c i s e
an d  S p o r t  5 3 ( 2 ) ,  1 3 3 - 1 4 0 ’]
H i  s l o p ,  H.  and  P e r r i n e ,  J . J .  ( 1 9 6 7 )  T h e  i s o k i n e t i c  
c o n c e p t  o f  e x e r c i s e .  P h y s i c a l  J ' h e r a p y  4 7 ,  1 1 4 - 1 1 7 .
H i n s o n ,  M. and  R o s e n t s w e i g ,  J .  ( 1 9 7 2 )  C o m p a r i n g  t h e
t h r e e  b e s t  wa ys  o f  d e v e l o p i n g  s t r e n g t h .  S c h o l a s t i c  
Coach.  M a r c h ,  p . 6 6 .
H i n s o n ,  M . , S m i t h ,  W .C .  and  F u n k ,  S.  ( 1 9 7 9 )  I s o k i n e t i c s :  
a c l a r i f i c a t i o n .  Re s e a r c h  Q u a r t e r l y  5 0 ( 1 ) ,  3 0 - 3 5 .
H o d g k i n s ,  J .  ( 1 9 6 3 )  R e a c t i o n  t i m e  and s p e e d  o f  movement  
i n  m a l e s  and  f e m a l e s  o f  v a r i o u s  a g e s .  R e s e a r c h 
Q u a r t e r 1 y 3 4 ( 3 ) ,  3 3 5 - 3 4 3 .
H o p p e r ,  B.  ( 1 9 8 0 )  G e t t i n g  a g r i p  on s t r e n g t h .  S w im m in g  
T e c h n i  que  Aug u s t , 1 0 - 1 3 .
PAGE 281
Hu 3. t e n ,  Eh, , 1 h o r s t e n s s o n , A. S o j o d i n ,  B. and  K a r l s s o n ,  
J .  ( 1 9 7 5 )  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  i s o m e t r i c  e n d u r a n c e  
and - f i b r e  t y p e s .  A c t a  p h y s i  o l  o g i  c a  s c a n d i n a v i c a  9 3 ,  
1 3 5 - - 1 3 8 .  "..................... ................................. .... ..............
H u g h - J o n e s ,  I-'. ( 1 9 4 7 )  The  e - f - f e c t  o f  l i m b  p o s i t i o n  i n
s e a t e d  s u b j e c t s  on t h e i r  a b i l i t y  t o  u t i l i s e  t h e  
maximum c o n t r a c t i l e  f o r c e  o f  t h e  l i m b  m u s c l e s .  
J o u r n a l  o f  P h y s i o l o g y  10 5  , 3 3 2 - • 3 4 4 .
Hun s i  c k e r , P . A „ and D o n n e 1 1 y , R . J . ( 1 9 5 5 )  I n s t r  umen t  s t  o
m e a s u r e  s t r e n g t h .  R e s e a r c h Q u a r t e r l y  2 6 ( 4 ) ,  4 0 8 - 4 2 0 .
H u n s i c k e r ,  P.  and G r e e y ,  G. ( 1 9 5 7 )  S t u d i e s  i n  human 
s t r e n g t h .  R e s e a r c h Q u a r t e r 1 y 2 8 ( 2 ) ,  1 0 9 - 1 2 2 .
I k a i ,  M. and  F u k u n a g a ,  T .  ( 1 9 6 8 )  C a l c u l a t i o n  o f  m u s c l e  
s t r e n g t h  p e r  u n i t  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  human  
m u s c l e  b y  means o f  u l t r a s o n i c  m e a s u r e m e n t .
I n t e r n a t  i  o n a l e X®l.!t.schxj_.f_.t f u r  Anqewa n d t e  P h y s i o l o g i e
E i  n s c h l i  e s s l i  c h A r b e i  t s p h y s i  o l o g i  e . 2 6 ,  2 6 - 3 2 .
I k a i ,  M. and S t e i n h a u s ,  A . H .  ( 1 9 6 1 )  Some f a c t o r s
m o d i f y i n g  t h e  e x p r e s s i o n  o f  human s t r e n g t h .  J o u r n a l  
o f  Ap p l i e d  Ph y s i o l o g y 1 6 ( 1 ) ,  1 5 7 - 1 6 3 .
I n b a r .  0 . ,  K a i s e r ,  P.  and T e s c h ,  P.  ( 1 9 8 1 )  R e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  l e g  m u s c l e  f i b r e  t y p e  d i s t r i b u t i o n  and l e g
E x e r  c i  s  e  P e r f o r m a n c e .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  S p o r t s
M ed i  c i n e  2 ( 3 ) ,  1 5 4 - 1 5 9 .
I n g e m a n n - H a n s e n , T .  and H a l k j a e r - K r i s t e n s e n , J .  ( 1 9 7 9 )  
F o r c e - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p s  i n  t h e  human q u a d r i c e p s
m u s c l e s .  S e a n d i n a v i a n  J o u r n a l  o f  R e h a b i 1 i  t a t i  v e
Me d i c i  n e 1 1 ,  8 5 - 8 9 .
I s m a i l ,  A . H . ,  C h r i s t i a n ,  J . E . a n d  K e s l e r ,  W .V .  ( 1 9 6 3 )  
B ody c o m p o i s t i o n  r e l a t i v e  t o  m o t o r  a p i t u d e  f o r
p r e a d o l e s c e n t  b o y s .  R e s e a r c h  Q u a r t e r l y  3 4 ( 4 ) ,
4 6 2 - 4 7 0 .
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J a c o b s ,  I .  and  l e s c h ,  P.  < 1 9 8 1 )  S h o r t  t i m e ,  m a x im a l
m u s c u l a r  p e r f o r m a n c e s  r e l a t i o n  t o  m u s c l e  l a c t a t e  and  
• f i b r e  t y p e  i n  - f e m a l e s .  I n  Women and S p o r t  ( e d i t e d  b y  
J .  B o r m s ,  M. H e b b e l i n c k  and A. V e n e r a n d o )  , M ed i  c i  n e  
 1 4 ,  1 2 5 " - 1 3 2 .  K a r g e r ,  B a s e l .
J o h n s o n ,  J .  and  S i e g e l ,  D.  ( 1 9 7 8 )  R e l i a b i l i t y  o-f an
i s o k i n e t i c  m ovement  o-f t h e  k n e e  e x t e n s o r s .  R es e a r c h  
Q u a r t e r l y  4 9 ( 1 ) ,  8 8 - 9 0 .
J o h n s o n ,  T« ( 1 9 8 2 )  Age r e l a t e d  d i f f e r e n c e s  i n  i s o m e t r i c  
and  d y n a m i c  s t r e n g t h  and e n d u r a n c e .  P h y s i c a l  T h e r a p y  
6 2 ( 7 ) ,  9 8 5 - 9 8 9 .
J o n e s ,  A. ( 1 9 8 0 )  T im e  a s  a f a c t o r  i n  e x e r c i s e .  
B o d y b u i  d i n g  M o n t h l y .  4 ( 2 )  , 2 5 - 2 8 .
J o n e s ,  H . E .  ( 1 9 4 9 )  M q t o r ^ P e r f o r m  G r o w t h . 1 - 1 8 1
B e r k e l e y :  U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a  P r e s s ,  
P u b l i c a t i o n s  i n  C h i l d  D e v e l o p m e n t .
J o r g e n s e n ,  k .  ( 1 9 7 6 )  P o r c e - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p s  i n
human e l b o w  f l e x o r s  and e x t e n s o r s .  I n  P . V .  Komi < e d . ) 
B i o m e c h a n i c s ,  V . A .  U n i v e r s i t y  P a r k  P r e s s :  B a l t i m o r e  
MD pp."  1 4 5 - 1 5 1 .
K a n e ,  R . J .  and M e r e d i t h  ( 1 9 5 2 )  A b i l i t y  i n  t h e  s t a n d i n g  
b r o a d  jump o f  e l e m e n t a r y  s c h o o l  c h i l d r e n  7 , 9 ,  and  11 
y e a r s  o f  a g e .  R e s e a r c h Q u a r t e r 1 y 2 3 ,  1 9 8 - 2 0 8 .
K a n e h i s a ,  H. an d M i y a s h i t a ,  M. ( 1 9 8 0 )  An a t t e m p t  a t  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  o f  a d o l e s c e n t s  i n t o  s p r i n t  o r
e n d u r a n c e  t y p e s . T h e  J o u r n a l  o f  S p o r t s  M e d i c i n e  and
P h y s i c a l  F i t n e s s  < I t a l y ) 2 0 ( 4 )  , 4 4 1 - 4 4 6 .
K a r l s s o n ,  J .  and  J a c o b s ,  I .  ( 1 9 8 1 )  I s  t h e  s i g n i f i c a n c e  
o f  m u s c l e  f i b r e  t y p e s  t o  m u s c l e  m e t a b o l i s m  d i f f e r e n t
i n  f e m a l e s  t h a n  i n  m a l e s .  I n  Women and  S p o r.t ( e d i t e d
b y  J .  B o r m s ,  M. H e b b e l i n c k  and A. V e n e r a n d o ) ,  
Med i c i n e  a n d S p o r t , 1 4 ,  9 7 - 1 0 1 .  K a r g e r ,  B a s e l .
K a t c h ,  F . I .  ( 1 9 7 7 )  I s o k i n e t i c  e r g o m e t r y :  M e a s u r e m e n t  o f  
maximum f o r c e  and w o r k  r a t e  c a p a c i t y .  Na t i o n a l
A s s o c i a t i o n f o r  G i r l s  a n d Womens S p o r t s  R e s e a r c h
R e p o r t  3 ,  1 6 7 - 1 7 9 .
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K a t z ,  B.  ( 1 9 3 9 )  T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  - f o r c e  and s p e e d  i n  
m u s c u l a r  c o n t r a c t i o n .  J o u r n a l  o f  P h y s i o l o g y  9 6 ,  
4 5 - 6 4 .
K n u t s s o n ,  F .  ( 1 9 8 2 )  A s s e s s m e n t  o f  m o t o r  f u n c t i o n  i n  
s p a s t  i  c i  t  y . T r  i  a n g l  e 2 1 ( 1 ) .
K o m i ,  P . V .  ( 1 9 7 3 a )  M e a s u r e m e n t  o f  t h e  f o r c e - v e l o c i t y  
r e l a t i o n s h i p  i n  human m u s c l e  u n d e r  c o n c e n t r i c  and  
e c c e n t r i c  c o n t r a c t i o n s .  I n  Med i c i n e  and s p o r t : 
Bi omech a n i c s  I I I ,  ( e d i t e d  b y  8 .  C e r g u i g l i n i ) ,  8 ,  
2 2 4 - 2 2 9 .  K a r g e r ,  B a s e l .
K o m i ,  P . V .  ( 1 9 7 3 b )  R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  m u s c l e  t e n s i o n ,  
EMG and v e l o c i t y  o f  c o n t r a c t i o n  u n d e r  c o n c e n t r i c  and  
e c c e n t r i c  w o r k .  I n :  New D e v e l o p m e n t s  i n
E l e c t r o m y o q r a p h y  a n d C l i n i c a l  N e u r o p h y s i  o l o q y  ( e d i t e d  
by J . E .  D e s m e d t )  1 ,  5 9 6 - 6 0 6 .  K a r g e r , B a s e l .
K o m i ,  P . V .  ( 1 9 7 9 )  N e u r o m u s c u l a r  p e r f o r m a n c e :  F a c t o r s
i  n f 1 u e n c i n g  f  o r c e  and  s p e e d  p r o d u c t  i  o n . S c a n d i  n a v i  an 
J o u r n a l  o f  S p o r t s  S c i e n c e .  1 ,  2 - 1 5 .
K o m i ,  P . V .  ( 1 9 8 1 )  F u n d a m e n t a l  p e r f o r m a n c e
c h a r a c t e r i s t i c s  i n  f e m a l e s  and m a l e s .  I n  Women and
S .P ..9 r.t. ( e d i t e d  b y  J .  B o r m s ,  M. H e b b e l i n c k  and A. 
V e n e r a n d o ) , M ed i c i n e  and S p o r t , 1 4 ,  1 0 2 - 1 0 8 .  K a r g e r , 
B a s e l .
K o m i .  P . V .  and  K a r l s s o n ,  J .  ( 1 9 7 8 )  S k e l e t a l  m u s c l e  f i b r e  
t y p e s ,  e n z y m e  a c t i v i t i e s  and p h y s i c a l  p e r f o r m a n c e  i n  
y o u n g  m a l e s  and f e m a l e s .  A c t a p h y s i o l o q i c a  
s c a n d i  n a v i  c a . 1 0 3 ,  2 1 0 - 2 1 8 .
K o m i ,  P . V .  and  K a r l s s o n ,  J .  ( 1 9 7 9 )  P h y s i c a l  p e r f o r m a n c e ,  
s k e l e t a l  m u s c l e  en zy m e  a c t i v i t i e s ,  and f i b r e  t y p e s  i n
m o n o z y g o u s  and d i z y g o u s  t w i n s  o f  b o t h  s e x e s .   A c t a
p h y s i  o l o g i c a  s c a n d i  n a v i  c a  S u p p l  4 6 2 .
K o m i ,  P . V .  and T e s c h ,  P.  ( 1 9 7 9 )  EMG f r e q u e n c y  s p e c t r u m ,  
m u s c l e  s t r u c t u r e ,  and  f a t i g u e  d u r i n g  d y n a m i c
c o n t r a c t i o n s  i n  man. £.UL9P..9.®.Q J o u r n a l  o f  A p p l i e d
Ph v s i o l o q y  4 2 ,  4 1 - 5 0 .
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K o m i ,  P . V . ,  V i i t a s a l o ,  H . T . ,  T h o r s t e n s s o n ,  A. S j o d i n ,  B.  
and  K a r l s s o n ,  J .  ( 1 9 7 7 )  S k e l e t a l  m u s c l e  - f i b r e s  and  
m u s c l e  e n z y m e  a c t i v i t i e s  i n  m o n o z y g u s  and d i z y g o u s  
t w i n s  o-f b o t h  s e x e s .  A c t a  p h y s i o l o q i c a  s c a n d i n a v i c a  
1 0 0 ,  3 8 5 - 3 9 2 .  ..................................... ............ ......................
K n a p i k ,  J . J . ,  an d  R am os,  M .U .  ( 1 9 S 0  I s o k i n e t i c  and  
I s o m e t r i c  t o r q u e  r e l a t i o n s h i p s  i n  t h e  human b o d y .  
A r c h i y e B  Df  P h y s i c a l  M e d i c i n e  and R e h a b i l i t a t i o n  6 1 ,  
6 4 - 6 7 .  ........................... .. ......................... ................ ...........
K r o g m a n ,  W.M. ( 1 9 4 8 )  A h a n d b o o k  o-f t h e  m e a s u r e m e n t  and  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  h e i g h t  and  w e i g h t  i n  t h e  g r o w i n g  
c h i l d .  M o n o g r a p h s  o f  t h e  S o c i e t y  f o r  R e s e a r c h  i n  
c h i l d  D e v e l o p m e n t  X I I I ,  ( 3 ,  s e r i a l  n o .  4 8 ) ,  1 - 6 8 .
L a m b ,  D . R .  ( 1 9 8 4 )  P h y s i o l o g y  o f  E x e r c i s e .  R e s p o s e s  and  
A d a p t i  o n s . ( 2 n d  e d . )  New Y o r  k : M a c m i 11 a n .
L a u b a c h ,  L . L .  and  M c C o n v i l l e ,  J . T .  ( 1 9 6 9 )  The
r e l a t i o n s h i p  o f  s t r e n g t h  t o  b o d y  s i z e  and t y p o l o g y .  
M e d i c i n e  a n d S c i e n c e  i n S p o r t s  1 ( 4 ) ,  1 8 9 - 1 9 4 .
L a m b e r t ,  0 .  ( 1 9 6 5 )  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  maximum
i s o m e t r i c  s t r e n g t h  an d maximum c o n c e n t r i c  s t r e n g t h  a t
d i f f e r e n t  s p e e d s .  I. n_ t  e  r  n a t  i  o n a 1 F e d e r a t i o n  o f
P h y s i c a l  E d u c a t i o n B u l l e t i n  3 5 ,  1 3 - 2 0 .
L a m p h i e a r ,  D.  a nd  M o n t o y e ,  H . 3 .  ( 1 9 7 6 )  M u s c u l a r  s t r e n g t h  
a n d  b o d y  s i z e .  Huma n  Bi  o l o q y  4 8 ( 1 ) ,  1 4 7 - 1 6 0 .
L a r s s o n ,  L . , G r i m b y ,  G. and K a r l s s o n ,  J .  ( 1 9 7 9 )  M u s c l e  
s t r e n g t h  and  s p e e d  o f  movem ent  i n  r e l a t i o n  t o  a g e  and
m u s c l e  m o r p h o l o g y .  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  Ph y s i o l o g y :
R e s p i r a t . E n v i r o n - E x e r c i s e P h y s i o l .  4 6 ( 3 ) ,  4 5 1 - 4 5 6 .
L e s m e s ,  G . R . ,  C o s t i l l ,  D . L . ,  C o y l e ,  E . F .  and  F i n k ,  W. 
( 1 9 7 8 )  M u s c l e  s t r e n g t h  and p o w e r  c h a n g e s  d u r i n g
m a x i m a l  i s o k i n e t i c  t r a i n i n g .   Me d i c i n e  and S c i e n c e  i n
S p o r t s  1 0 ( 4 ) ,  2 6 6 - 2 6 9 .
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L i e b ,  F . J . ,  N e v a d a ,  R. and P e r r y ,  J . ( 1 9 7 1 )  Q u a d r i c e p s
F u n c t i o n :  An e l e c t r o m y o g r a p h i c  s t u d y  i n d e r  i s o m e t r i c  
c o n d i t i o n s .  T h e  J o u r n a l  o-f Bone and J o i n t  S u r g e r y  
5 3 a ( 4 ) ,  7 4 9 - 7 5 8 . ........................... ............................  .......................
L i n d a h l ,  0 .  and  M o v i n ,  A.  ( 1 9 6 5 )  T h e  m e c h a n i c s  o-f k n e e  
e x t e n s i o n .  A c t a  o r t h o p a e d i c a  s c a n d i n a v i c a  3 8 ,  
2 2 6 - 2 3 4 .
L o t t e r ,  W .S .  ( 1 9 6 0 )  I n t e r r e l a t i o n s h i p s  among r e a c t i o n  
t i m e s  and s p e e d s  o f  movement  i n  d i f f e r e n t  l i m b s .  
R e s e a r c h  Q u a r t e r l y  3 1 ( 2 ) ,  1 4 7 - 1 5 5 .
L o t t e r ,  W .S .  ( 1 9 6 1 )  S p e c i f i c i t y  o r  g e n e r a l i t y  o f  s p e e d  
o f  s y s t e m a t i c a l l y  r e l a t e d  m o v e m e n t s .  R e s e a r c h 
Qua r t e r 1 y 3 2 ( 1 ) ,  5 5 - 6 2 .
M a g l i s c h o ,  C .W . ( 1 9 6 8 )  B a s e s  o f  n o rm s  f o r  c a b l e - t e n s i o n  
s t r e n g t h  t e s t s  f o r  u p p e r  e l e m e n t a r y  j u n i o r  h i g h  and  
s e n i o r  h i g h  s c h o o l  g i r l s .  R e s e a r c h  Qu a r t e r 1 y 3 9 ( 3 )  , 
5 9 5 - 6 0 3 .
M a l i n a ,  R . M .  and  J o h n s t o n ,  F . E .  ( 1 9 6 7 )  S i g n i f i c a n c e  o f  
a g e ,  s e x  and  m a t u r i t y  d i f f e r e n c e s  i n  u p p e r  arm  
c o m p o s i t i o n .  R e s e a r c h  Q u a r t e r l y  3 8 ( 2 ) ,  1 1 9 - 2 2 9 .
M a r s h a l l ,  G . R . ,  B a i l e y ,  D . A . ,  L e a h y ,  R . H .  and R o s s ,  W .D .  
( 1 9 7 8 )  Al l o m e t r i c g r o w t h  i n  b o y s  s t u d i e d
l o n g i t u d i n a l l y  a g e  s e v e n  t o s i x t ee n  P a p e r  p r e s e n t e d
i n  t h e  " 2 n d  I n t e r n a t i o n a l  S ym p os iu m  on 
K i n a n t h r o p o m e t r y " ,  L e u v e n ,  B e l g i u m ,  J u l y  1 0 - 1 3 .
M a r t i n  E . G .  ( 1 9 1 8 )  M u s c u l a r  s t r e n g t h  and m u s c u l a r  
s y m m e t r y  i n  human b e i n g s :  1 . C h i l d r e n .  A m e r i c a n
J o u r n a l  o f  P h y s i o l o g y  4 6 ,  6 7 - 8 4 .
M c D a v i d ,  R.  ( 1 9 7 7 )  P r e d i c t i n g  p o t e n t i a l  f o o t b a l l  
p l a y e r s .  R e s e a r c h  Q u a r t e r 1 y 4 8 ( 1 ) ,  9 9 - 1 0 4 .
M c M a h o n ,  T . A .  ( 1 9 8 4 )  M u s c l e s .  R e f l e x e s ,  and  Locom ot i o n .  
P r i n c e t o n  New J e r s e y :  P r i n c e t o n  U n i v e r s i t y  P r e s s .
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M e r o ,  A . ,  L u h t a n e n ,  P . ,  V i i t a s a l o ,  J . T .  and  K o m i ,  P . V .  
( 1 9 8 1 )  R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  m a x im a l  r u n n i n g  
v e l o c i t y ,  m u s c l e  f i b r e  c h a r a c t e r i s t i c s , f o r c e  
p r o d u c t i o n  and f o r c e  r e l a x a t i o n  o f  s p r i n t e r s .  
S c a n d i n a v i a n  J o u r n a l  o f  S p o r t s  S c i e n c e . 3 ( 1 )  , 1 6 - 2 2 .
M e r t o n ,  P . A .  ( 1 9 5 4 )  V o l u n t a r y  s t r e n g t h  and f a t i g u e .  
J o u r n a l  o f  F 'hys i  o l  o q y  L o ndon  2 3 0 ,  3 5 9 - 3 7 0 .
M e t h e n y ,  E .  ( 1 9 4 1 a )  B r e a t h i n g  c a p a c i t y  and g r i p  s t r e n g t h  
o f  p r e s c h o o l  c h i l d r e n .  U n i v e r s i t y  o f  I o w a  S t u d i e s .  
C h i l d  W e l f a r e  1 8 ( 2 ) ,  1 - 2 0 7 .  ......... .......
M e t h e n y ,  E .  ( 1 9 4 1 b )  T h e  p r e s e n t  s t a t u s  o f  s t r e n g t h  
t e s t i n g  f o r  c h i l d r e n  o f  e l e m e n t a r y  s c h o o l  and  p r e  
s c h o o l  a g e .  R e s e a r c h  Q u a r t e r l y  1 2 ,  1 5 5 - 1 3 0 .
M c C l o y ,  C . H .  ( 1 9 3 5 )  T h e  i n f l u e n c e  o f  c h r o n o l o g i c a l  a g e  
on m o t o r  p e r f o r m a n c e .  R e s e a r c h  Qua r t e r l y  6 ( 2 ) ,  6 1 - 6 4 .
M e r e d i t h ,  H . V .  ( 1 9 3 5 )  T he  r h y t h m  o f  p h y s i c a l  g r o w t h :  a 
s t u d y  o f  e i g h t e e n  a n t h r o p o m e t r i c  m e a s u r e s  on Io w a  
c i t y  m a l e s  r a n g i n g  i n  a g e  b e t w e e n  b i r t h  and  e i g h t e e n  
y e a r s  y e a r s .  U n i  v e r s i  t y  _of I o w a  c h i l d  W e l f a r e  S t u d i e s
1 1 ( 3 ) .  ..... ............ .........
M e r e d i t h ,  H . V .  and B o y n t o n ,  B. ( 1 9 3 7 )  T h e  t r a n s v e r s e  
g r o w t h  o f  t h e  e x t r e m i t i e s :  An a n a l y s i s  o f  t h e  g i r t h  
m e a s u r e m e n t s  f o r  a r m ,  f o r e a r m ,  t h i g h  an d l e g  t a k e n  on 
I o w a  c i t y  w h i t e  c h i l d r e n .  Human B i o l o g y  9 ,  3 6 6 - 4 0 3 .
Mi 1 n e r —B r o w n , H . S .  , S t e i n ,  R . B .  and Yemm, R« ( 1 9 7 3 a )  
T h e  o r d e r l y  r e c r u i t m e n t  o f  human m o t o r  u n i t s  d u r i n g
v o l u n t a r y  i s o m e t r i c  c o n t r a c t i o n s .  J o u r n a l  o f
P h y s i o l o g y  2 3 0 ,  3 5 9 - 3 7 0 .
Mi 1n e r - B r o w n , H . S . ,  S t e i n ,  R . B .  and Yemm, R. ( 1 9 7 3 b )  
C h a n g e s  i n  f i r i n g  r a t e  o f  human m o t o r  u n i t s  d u r i n g  
l i n e a r l y  c h a n g i n g  v o 1 u n t a r y  c o n t r a c t i o n s .  J o u r n a l  o f
E.b...Y.9.i.9..l..9.9..Y  ^ 30 , 371 - 3 9 0 .
M i y a s h i t a ,  M. and K a n e h i s a ,  H.  ( 1 9 7 9 )  D y n a m ic  p e a k
t o r g u e  r e l a t e d  t o  a g e ,  s e x ,  and p e r f o r m a n c e .  R e s e a r c h  
Qu a r t e r 1 y 5 0 ( 2 )  2 4 9 - 2 5 5 .
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M o f f r o i d ,  M. 1". and K u s i a k ,  E . T .  ( 1 9 7 5 )  T h e  p o w e r  
s t r u g g l e :  D e f i n i t i o n  and e v a l u a t i o n  o f  p o w e r  o f  
m u s c u l a r  p e r f o r m a n c e .  P h y s i c a l  T h e r a p y  5 5 ( 1 0 ) ,  
1 0 9 8 - 1 1 0 4 .
M o f f r o i d ,  M . T .  and W h i p p l e ,  R . H .  ( 1 9 7 0 )  S p e c i f i c i t y  o f  
s p e e d  o f  e x e r c i s e .  Ph y s i c a l  T h e r a p y 5 0 ( 1 2 )  .
M o f f r o i d ,  M . , W h i p p l e , R „ ,  H o f k o s h ,  J . ,  Lowm an, E.  and  
T h i s t l e ,  H. ( 1 9 6 9 )  A s t u d y  o f  i s o k i n e t i c  e x e r c i s e .  
J o u r n a l  o f  P h y s i c a l  T h e r a p y  4 9 ( 7 )  , 7 3 5 - 7 4 6 .
M o l n a r .  G. E.  and A l e x a n d e r ,  J .  ( 1 9 7 3 )  O b j e c t i v e
q u a n t  i  t  a t  i  v e  m u se 1 e t e s t  i n g  i n  c h i l d r e n .  A r c h i  v e s  o f  
P h y s i c a l  Me d i c i n e  and R e h a b i l i t a t i on 5 4 ,  2 2 4 - 2 2 8 .
M o l n a r ,  G . E .  and  A l e x a n d e r ,  J . A .  ( 1 9 7 4 )  D e v e l o p m e n t  o f  
q u a n t i t a t i v e  s t a n d a r d s  f o r  m u s c l e  s t r e n g t h  i n  
c h i l d r e n .  A r c h i  v e s  o f  P h y s i c a l  M e d i c i n e  and  
R e h a b i  1 i  t a t  i  on 5 5 ,  4 9 0 - 4 9 3 .
M o l n a r ,  G. E . , A l e x a n d e r ,  J .  and G u t f e l d ,  N. ( 1 9 7 9 )
R e l i a b i l i t y  o f  q u a n t i t a t i v e  s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t s  i n
c h i l d r e n .  A r c h i v e s  o f  P h y s i c a l  Medi c i n e a n d
R e h a b i 1 i  t a t  i  on 6 0 ,  2 1 8 - 2 2 1 .
M o n t p e t i t ,  R . R . ,  M o n t o y e ,  H . J .  and L a e d i n g ,  L .  ( 1 9 6 7 )  
G r i p  s t r e n g t h  o f  s c h o o l  c h i l d r e n ,  S a g i n a w ,  M i c h i g a n :  
1 8 9 9  and  1 9 6 4 .  R e s e a r c h  Qu a r t e r l y  3 8 ( 2 ) ,  2 3 1 - 2 4 0 .
M o n t o y e ,  H . J .  and L a m p h i e a r ,  D . E .  ( 1 9 7 7 )  G r i p  s t r e n g t h  
i n  m a l e s  and f e m a l e s ,  ag ed  10 t o  6 9 .  R e s e a r c h  
Q u a r t e r l y  4 8 ( 1 ) ,  1 0 9 - 1 2 0 .
M o r r i s ,  C . B .  ( 1 9 4 8 )  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  s t r e n g t h  o f  
m u s c l e  r e l a t i v e  t o  t h e  c r o s s  s e c t i o n .  R e s e a r ch  
Q u a r t e r 1 y 1 9 ,  2 9 5 - 3 0 3 .
M o r r o w ,  J . R .  and  H o s i e r ,  H . H .  ( 1 9 8 1 )  S t r e n g t h
c o m p a r i s o n s  i n  u n t r a i n e d  men and t r a i n e d  women.
M e d i  c i n e ,  and  S c i e n c e  i n  S p o r t s  and E x e r c i s e  1 3 ( 3 )  ,
T 9 4 - 1 9 8 7 ..................
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M u l l e r ,  E . A .  ( 1 9 7 0 )  I n f l u e n c e  o f  t r a i n i n g  and o f
i n a c t i v i t y  on m u s c l e  s t r e n g t h .  A r c h i v e s  o f  P h y s i  call  
M e d i  c i n e  a n d  R e h a b i 1 i t a t i o n  5 1 ,  4 4 9 - 4 6 2 .
M u r r a y ,  P . M . ,  B a l d w i n ,  J . M . ,  G a r d n e r , G . M . ,  S e p i c ,  S . B .  
a n d  D o w n s ,  W . J .  ( 1 9 7 7 )  Maximum i s o m e t r i c  k n e e  f l e x o r  
a n d  e x t e n s o r  m u s c l e  c o n t r a c t i o n s - n o r m a l  p a t t e r n s  o f  
t o r q u e  v e r s u s  t i m e .  P h y s i c a l  T h e r a p y  5 7 ( 6 ) ,  6 3 7 - 6 4 3 .
M u r r a y ,  P . M . ,  G a r d n e r ,  G . , M o l l i n g e r ,  L .  and  S e p i c ,  S.  
B. ( 1 9 8 0 )  S t r e n g t h  o f  i s o m e t r i c  and i s o k i n e t i c  
c o n t r a c t i o n s ,  k n e e  m u s c l e s  o f  men a g e d  2 0  t o  8 6 .  
P h y s i  c a l  T h e r a p y  6 0 ( 4 ) ,  4 1 2 - 4 1 9 .
M u r r a y ,  D . A .  a nd  H a r r i s o n ,  E.  ( 1 9 8 6 )  c o n s t a n t  v e l o c i t y  
d y n a m o m e t e r s  and  a p p r a i s a l  u s i n g  m e c h a n i c a l  l o a d i n g .  
M e d i c i n e  and  S c i e n c e  i n  S p o r t s  and E x e r c i s e  1 8 ( 6 ) ,  
6 1 2 - 6 2 4 ”"""............. ................................ ...........
M u r r a y ,  D . A .  H a r r i s o n ,  E.  and  Wood,  G . A .  ( 1 9 8 2 a )  C y b ex
11 r e l  i  a b i  1 i  t y  and y .a l .i d i d t y  :  an a p p r a i  s a l  F r e e
c o m m u n i c a t i o n  p r e s e n t e d  a t  ACSM 2 9 t h  a n n u a l  M e e t i n g ,  
May 2 6 - 2 9 ,  M i n n e a p o l i s ,  A v a i l a b l e  f r o m  D e p t  o f  Human 
M o v e m e n t  a n d  R e c r e a t i o n  S t u d i e s ,  U n i v e r s i t y  o f  
W e r s t e r n  A u s t r a l i a  N e d l a n d s ,  W.A 6 0 0 9 .
M u r r a y ,  D . A . ,  Wood,  G . A . ,  M i l l s ,  J .  C r e s p ,  P .  and
H a r r i s o n ,  E .  ( 1 9 8 2 b )  E l e c t r o m e c h a n i c a l  d y n a m o m e t e r
i.9„!l__b.yma.!l m u s c l e  f u n c t i o r }  t e s t i n g . P a p e r  p r e s e n t e d  a t
2 2 n d  A n n u a l  c o n f e r e n c e  on P h y s i c a l  S c i e n c e s  and  
E n g i n e e r i n g  i n  M e d i c i n e  and B i o l o g y ,  A u g u s t  9 - 1 3 ,  
P e r t h ,  W e s t e r n  A u s t r a i l i a .  A v a i l a b l e  f r o m  D e p t  o f  
Human M o v e m e n t  and R e c r e a t i o n  S t u d i e s ,  U n i v e r s i t y  o f  
W e r s t e r n  A u s t r a l i a  N e d l a n d s ,  W.A 6 0 0 9 .
0 ' B r i a n ,  D a v i e s ,  B.  and  D a g g e t . , A.  ( 1 9 8 2 )  Women i n
S p o r t .  I n  S c i e n c e a n d  S p o r t i n g  P e r f o r m a n c e ( e d i t e d  by
B.  D a v i e s  and  G . T h o m a s )  p p .  5 2 - 6 7 .  O x f o r d s  C l a r e n d o n  
P r e s s .
O t i s ,  J . C .  and  G o d b o l d ,  J . H .  ( 1 9 8 3 )  R e l a t i o n s h i p  o f
i s o k i n e t i c  t o r q u e  t o  i  s o m e t r  i  c t o r q u e .  J o u r n a l  o f
Q r t h o p a e d i  c R e s e a r c h  1 ( 2 ) ,  1 6 5 - 1 7 1 .
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P a t t o n ,  R . W . ,  H i n s o n ,  M .M .  A r n o l d ,  B . R .  and  L e s s a r d ,  B.  
( 1 9 7 8 )  F a t i g u e  C u r v e s  o f  I s o k i n e t i c  c o n t r a c t i o n s .  
A r c h i v e s  o f  P h y s i c a l  M e d i c i n e  and  R e h a b i l i t a t i o n  5 9 ,  
5 0 7 - 5 0 9 7 .......................
P e r r i n e ,  J . J .  ( 1 9 6 8 )  I s o k i n e t i c  e x e r c i s e  and  t h e
m e c h a n i c a l  e n e r g y  p o t e n t i a l s  o f  m u s c l e .  J o u r n a l o f
A m e r i  c a n  A s s o c i  a t i  on f  o r  H e a l t h  , P h y s i c a l  E d u c a t i  on
a n d  R e c r e a t i  on 3 9 ,  4 0 - 4 4 .
P e r r i n e ,  J . J .  and  E d g e r t o n ,  V . R .  ( 1 9 7 8 )  M u s c l e
f o r c e - v e l o c i t y  a nd  p o w e r - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p s  u n d e r  
i s o k i n e t i c  l o a d i n g .  M e d i c i n e  and  S c i e n c e  i n  S p o r t s  
1 0 ( 3 ) ,  1 5 9 - 1 6 6 .  ............................... ..............  .........
P i e r s o n ,  W .R .  and  O ' C o n n e l l ,  E . R .  ( 1 9 6 2 )  A g e ,  h e i g h t ,
w e i g h t ,  and  g r i p  s t r e n g t h .  R e s e a r ch Q u ar t e r l y 3 3 ( 3 ) ,  
4 3 9 - 4 4 3 .  " ..... ............ .... ............................
P i p e s ,  T . V .  ( 1 9 7 8 )  I s o k i n e t i c  s t r e n g t h  t r a i n i n g  a n d  i t s  
e f f e c t i v e n e s s  f o r  t h e  c o m p e t a t i v e  s w i m m e r .  Swi  mmi nq 
T e c h n i qu e  1 5 ( 2 ) ,  5 2 - 5 5 . ............................................................................ .
P i p e s ,  T . V .  and  W i l m o r e ,  J . H .  ( 1 9 7 5 )  I s o k i n e t i c  Vs
i s o t o n i c  s t r e n g t h  t r a i n i n g  i n  a d u l t  m e n . M ed i  c i n e  
a n d S c i  e n c e  i  n S p o r t s  7 ( 4 ) ,  2 6 2 - 2 7 4 .
R a d f o r d ,  F ' . F ,  ( 1 9 8 1 )  I s o k i n e t i c s :  a h i s t o r y  a n d  r e v i e w .
S c o t t i s h  J o u r n a l  o f  P h y s i c a l  E d u c a t i  on. 9 ( 1 ) ,  2 1 - 2 7 .
R a l s t o n ,  H . J . ,  P o l i s s a r ,  M . J . ,  I n m a n ,  V . T .  and  C l o s e ,  
J . R .  ( 1 9 4 9 )  D y n a m i c  f e a t u r e s  o f  human i s o l a t e d
m u s e 1 e  i n  i  s o m e t r i  c and  f  r e e  c o n t r a c t i o n s .  J o u r n a l  o f
Ap p l i e d  P h y s i o l o g y  1 ,  5 2 6 - 5 3 3 .
R a r i c k ,  G . L .  and  M c K e e ,  R« ( 1 9 4 9 )  A s t u d y  o f  t w e n t y  
t h i r d  g r a d e  c h i l d r e n  e x i b i t i n g  e x t r e m e  l e v e l s  o f  
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Appendix (A)
TABLE A - l
Mean, Standard D ev ia tion  and Range of Peak Torque Scares
Qbtained._f.Dr X h i ld r e n  Aged 5. in  Is o k in e t ic  Knee Extension
Cn<F> = 12, n(M) = 14.3
V e lo c ity Sex X P.T. S.D. Minimum Maximum
300°/sec .
F 2 .5 0 .8 1.2 4 .0












F 7 .4 1.7 4 .4 10. 4
120*/sec.
M 7 .3 1.6 4 .1 9 .7
F 12. 4 3 .5 7 .8 18.8
30* /sec .
M 12.6 2 ,9 9 .2 17. 0
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TABLE A -2
Mean, Standard D ev ia tion  and Range of Peak Torque Scores
Obtained fo r  Children  Aged 8. in  Is o k in e t ic  Knee Extension
Cn<F) = 13. n(M) = 15]
V e lo c ity Sex X P. T. S.D. Minimum Maximum
F 5. 8 1.5 4 .0 8 .6
300*/sec .
M 4 .7 1.6 2 .2 7 .8
210°/sec .
F 9 .5 2 .5 7. 1 16. 1












F 29.6 6 .8 20.6 42. 0
30*/sec ,
M 24.6 8 .7 12.0 40.2
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TABLE A -3
Mean, Standard D evia tion  and Range of Peak Torque Scores
Obtained fo r^C h ild ren  Aged 11. in  Isokinet i c  Knee Extension
Cn(F) = 15, n(M) = 163
V e lo c ity Sex X P. T. S.D. Minimum Maximum
300°/sec .
F 9 .6 2 .5 5 .1 14.6












F 25 .3 5 .5 14.3 36.6
120’ /sec.
M 28. 0 4 .8 19.7 37.2
3 0 ’ /sec.
F 47.8 7 .8 30.2 57.6
M 57.0 13.3 36.0 85.2
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TABLE A-4
Msam. ..Standard D ev ia tion  and Range of Peak Torque Scores
Qbtained^for Children Aged 14. in  Is o k in e t ic  Knee Extension
LbCZ l = 15, n (M? =.143
V e lo c ity Sex X P.T. S.D. Minimum Maximum
F 17.4 3 .9 10.2 24. 0
300*/sec.
M 22.4 5 .3 12. 0 32. 2
F 27. 8 5 .4 19.2 36.6
210*/sec ,
M 35.3 6. 1 22.8 46.2
F 46.4 8. 0 35.4 61.2
120*/sec.
M 53.5 9 .7 31.2 65.4
F 79.6 11.2 54. 0 98.4
3 0 * /sec. K 85,7 15. 0 56.4 106,8
PAGE 298
Appendix (B)
TABLE B - l
D iffe rences  Between Test and Retest Measures of Body Size (n = 114)
Variab le Mean
D iffe rence
S.D. 95% Confidence In te rv a ls  fo r  
Population Mean D ifference
Height (cm) -0 .  01 0. 14 (-0 .0 34 , 0 .015)
Weight (Kg) -0 .5 6 0.32 (-0 .1 10 , 0 .002)
Hip to  Ankle 
Length (cm) -0 .  02 0.71 (-0 .1 1 ,  0 .15 )
Knee to  Ankle 
Length (cm) -0 .  03 0.91 (-0 .1 4 ,  0 .14 )
Hip to  Knee 
Length (cm) i o 0 01 0 .75 ( -0 .0 9 ,  0 .19 )
Thigh Circum­
ference (cm) 0. 02 0.63 ( -0 .1 ,  0 .13 )
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TABLE B-2
Means and S tandard  D e v ia tio n s  o f H e ig h t (cm. )
O btained fo r  G ir ls  and Boys
Age Sex n X S.D.
F 12 112.2 5 .3
5
M 14 113. 1 5 .8
F 13 127.4 7 .6
8
M 15 127.3 9 .3
F 15 145.3 6 ,4
11
M 16 147. 1 4 .5
F 15 160.8 4 .0
14
M 14 168.4 9. 1
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TABLE B-3
Means and S tandard  D e v ia tio n s  o f W eight (kg . )
O btained fo r  G ir ls  and Boys
Age Sex n X S.D.
F 12 18.6 2 .8
5
X 14 19.4 2 .7
F 13 27 .8 3 .4
8
M 15 25.0 4 .6
F 15 35.2 6 .2
11
X 16 39.0 6 .1
F 15 52.3 7 .5
14
M 14 56.4 7 .8
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TABLE B-4
Means and Standard D e v ia tio n s  o f H ip -to -A n k le  Measures (cm. )
O btained  lo r  £ l r l s  and-Boys.
Age Sex n X S.D.
5
F 12 48.8 3 .7
X 14 48.7 3 .7
F 13 60. 0 2 .9
8
H 15 57.8 6 .5
F 15 69.9 4 .6
11
M 16 70.5 4 .0
F 15 77. 1 2 .7
14
X 14 82. 0 4 .4
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TABLE B-5
Means .and S tandard  D e v ia tio n s  o f H ip -to -K n e e  Measures (cm .)
O btained fo r  G ir ls  and Boys
Age Sex n X S.D.
5
F 12 19.7 2 .4
X 14 20. 0 2 .3
F 13 24.8 2 .6
8
X 15 24.4 3 .7
F 15 30. 0 4 .3
11
X 16 30.2 3 .9
F 15 33.2 2 .6
14
X 14 35.9 2 .4
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TABLE B-6
Means.and Standard Deviations of Knee-ta-Ankle Measures (cm.)
Obtained fo r  G ir ls  and Boys
Age Sex n X S.D.
5
F 12 29.2 1.8
M 14 28.7 2 .2
F 13 35. 1 2. 0
8
M 15 34.4 3 .4
F 15 40.0 2 .5
11
M 16 40.4 3 .2
F 15 43.9 2 .3
14
X 14 46, 0 3 .4
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TABLE B-7
Keans and S tandard  D e v ia tio n s  o f Thigh C ircum ference (cm, ?
Obtained _£or— Girls and-Boys.
Age Sex n X S.D.
F 12 35. 1 3 .5
5
M 14 33.3 2 .8
F 13 42.4 4 .2
8
M 15 37.4 4. 1
F 15 47.2 4. 1
11
M 16 46.3 5 .8
F 15 55.7 5 .3
14
M 14 52.8 4 .2
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TABLE B-8
Means....and S tandard D e v ia tio n s  o f Cybex Lever Length (cm, )
Obtained for Girls and Boys
Age Sex n X S.D.
5
F 12 16.3 2 .3
M 14 16.9 1.7
F 13 23.4 2 .8
8
M 15 21.2 2 .9
F 15 26,4 2 .3
11
M 16 28.5 2 .3
F 15 29.8 2 .5
14
M 14 33.5 2 .2
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Appendix (C)
TABLE C - l
Mean_an<LStandard Deviations of In te rce p t Values 
Eor. „ Boys and.. .Girls, q! , 4.. Ags-Gnoups
Age Sex n Mean In te rce p ts  S.D.
Log Peak Torque
•F  12 2 .67  0.29
5
M 14 2 .64  0.21
8
F 13 3 .52 0.20
M 15 3 ,29 0.39
11
F 15 3 .98 0. 19
M 16 4. 14 0.22
14
F 15 4.52 0. 14
M 14 4 .58 0. 19
Mote: Mean in te rc e p ts  c a lc u la ted  from each s u b je c t 's  l in e a r
regression of log peak torque on v e lo c i ty .
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TABLE C-2
Mean and Standard D eviations of Slope Values 
For Boys and Girls q! 4 Age Groups
Age Sex n Mean Slopes 
<10~3 )
S.D.
( IQ -3 )
5
F 12 -5 .8 0 8 1. 099
M 14 -5 .1 9 5 1. 110
F 13 -6 .0 5 5 0.873
8
M 15 -6 .0 1 0 0.873
F 15 -5 .9 7 6 0.681
11
M 16 -6 .2 3 4 0.535
F 15 -5 .7 0 3 0.713
14
M 14 -4 .9 7 9 0.491
Hote: Mean slopes c a lc u la te d  from each s u b je c t 's  l in e a r
regression of log peak torque on v e lo c i ty .
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Appendix
TABLE D - l
ANQVA Summary Table fo r  In te rce p t Values (Log Peak Torque) 
Obtained from Boys a t  Four Ages (n = 59)
















155.8 p < 0.01
TABLE D-2
ANQVA Summary Table fo r  Mean Slope Values  
Obtained from .Bays at , F.our ..Ages in =-..59).
Groups D.F. Sum of Mean F S ign if icance
Squares Square R atio  Level
______________________ (10- " )  ( |Q -4)_____________________________
Between 3 16.60 5 .533  8 .92  p < 0.01
W ithin 55 34.12 0.620
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TABLE D-3
ANQVA Summary Table fo r  Mean In te rce p t Values (Log Peak Torque) 
Obtained from G i r ls  a t  Four Ages (n = 55)
Groups D.F. Sum of Mean F S ign if icance
Squares Square R atio  Level
Between 3 24.03 8 .01 190.56 p < 0.01
W ithin 51 2 .14  0.04
TABLE D-4
ANQVA Summary .Table, l or Mean. Slaps....Values 
Obtained, trnm O.lrl.a.ab. F.quc .Ag.es -In = 55 ) .
Groups D.F. Sum of Mean F S ign if icance
Squares Square Ratio  Level
( 10~ e )  ( 10~ e )
Between 3 1.07 0.356 0 .50 N.S.













F i gure D - l  Kean slope values fo r  males and females 
a t  4 d i f f e r e n t  age groups
Kote Kean slopes ca lc u la ted  from each subject is  
l in e a r  regression of Log PT on v e lo c i ty .
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TABLE E - l
Appendix (E)
Eearson ProductrMpiaeiit C o r r e l a t i o n  C o e f f i c i e n t s  o f  the R e l a t i o n s h i p  
Bfttareen Peak Torque .and 8 Variables at-.4_XalflgAAi.es 114)
3 00 ° /s e c . 2 1 0 V s e c . 1 20 ’ /sec . 30 * /sec .
Age 0 .869 0 .889 0.904 0 .926
Height 0 .908 0 .924 0 .939 0. 934
Weight 0. 911 0 .931 0 .944 0 .928
Hip  t o  Ankle  
Length 0 .880 0 .8 98 0 .9 16 0.919
Knee t o  Ankle  
Length 0 .852 0 .867 0,884 0.896
Hip  t o  Knee 
Length 0. 819 0 .837 0 .856 0.851
Thigh
Circumference 0 .799 0 .8 22 0 .8 47 0 .849
Cybex Lever  
Length 0 .8 36 0 .861 0 .879 0 .902
JSTote: A l l  s i g n i f i c a n t  a t  p < 0.001
PAGE 312
TABLE E-2
Pearson Product-Moment C o r r e l a t i o n  C o e f f i c i e n t s  of  th e  R e la t i o n s h i p  
Between Peak Torque and 8 V a r i a b l e s  a t  4 V e l o c i t i e s  
Females Onl y ., ..,<;n=r-55>_
300 ° /s ec . 2 1 0 ° / sec. 1 2 0 ° /sec . 3 0 ° /sec .
Age 0 .891 0 .897 0 .9 15 0 .942
Height 0,896 0 .906 0 .9 13 0 .9 18
Weight 0 .888 0 .900 0 .922 0 .932
Hip  t o  Ankle  
Length 0.881 0 .885 0.891 0. 897
Knee t o  Ankle 
Length 0 .860 0.861 0 .863 0 .8 79
Hip  t o  Knee 
Length 0 ,803 0 .807 0 .817 0 .813
Thigh
Circumference 0.841 0 .847 0 .867 0 .878
Cybex Lever  
Length 0.817 0 .823 0 .837 0.861
Note: A l l  s i g n i f i c a n t  a t  p < 0.001
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TABLE E-3
Eearson Product-Moment C o r r e l a t i o n  C o e f f i c i e n t s  o f  th e  R e la t i o n s h ip  
Between.Peak Torque and 8 V a r i a b le s  a t  4 V e l o c i t i e s  
Males Only (n= 59)
3 0 0 ° /sec . 2 1 0 ’ /s ec . 120° /se c . 3 0 ° /s ec .
Age 0 ,873 0 .903 0 .914 0.920
Height 0 .919 0 .939 0 .957 0 .946
Weight 0.930 0 .9 56 0.961 0 .925
Hip t o  Ankle 
Length 0 .883 0 .9 09 0 .9 33 0 .934
Knee t o  Ankle  
Length 0.851 0 .874 0 .899 0 .907
Hip  t o  Knee 
Length 0 .833 0 .860 0 .8 84 0.877
Thigh
Circumference 0 .825 0 .857 0 .867 0 .860
Cybex Lever  
Length 0.846 0 .8 83 0 .906 0.931
Note: A l l  s i g n i f i c a n t  a t  p < 0 .001
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TABLE E -4
Pearson Eroduct-Moment C o r r e l a t i o n  C o e f f i c i e n t  M a t r i x  
Between 8 V a r i a b le s  (n -  114)
Age Height Weight HAL KAL HKL ThC
Age
Height 0 .9 42
Weight 0 .904 0.941
Hip t o  Ankle  
Length (HAL) 0 .934 0 .978 0 .909
Knee t o  Ankle  
Length (KAL) 0 .9 10 0 ,953 0 .879 0 .952
Hip  t o  Knee 
l e n g th  (HKL) 0 .867 0, 975 0 .867 0 .952 0.812
Thigh Circum­
fe re n ce  (ThC) 0 .8 55 0 .889 0 .940 0 .855 0.841 0 .785
Cybex Lever  
Length (CBL) 0 .901 0 .922 0 .888 0 .942 0.911 0 .885 0.811
Note: A l l  s i g n i f i c a n t  a t  p < 0.001
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TABLE E-5
Ste p wis e -R egress io n  A n a ly s is  on I n t e r c e p t s  With 8 P r e d i c t o r  V a r ia b le s
Females Only (n = 55)
P r e d ic te d
V a r ia b le
t - r a t i o T*
Age 2 1 .6 4  9 0 .0
Cybex Lever
Length 4 .9 4  9 3 .2
TABLE E-6
Stepwise Regression A n a lys is  on I n t e r c e p t s  With 8 P r e d i c t o r  V a r ia b l e s
Males Only (n -  59)
P r e d ic te d
V a r ia b l e
t - r a t i o r *
Hip t o  Ankle 
Length 24 .1 4 9 1 .2
Age 3 .6 8 93. 0
Hip t o  Knee 
Length - 2 . 3 9 9 3 .6
Cybex Lever  
Length 2 . 2 2 9 4 .2
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TABLE E-7
Stepwise-Regression A n a lys is  on In t e r c e p t s  
With 6 P r e d i c t o r  V a r i a b l e s  <n=114)
P re d ic t e d  t - r a t i o  r 2
V a r ia b le
Hip t o  Ankle
Length 2 9 .8 4  8 9 .0
Age 6 . 2 9  9 1 .9
Cybex Lever
Length 3 . 9 8  9 3 . 0
Thigh
Circumference 3 .0 5  9 3 .5
Hip t o  Knee
Length - 2 , 2 3  9 3 .8
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Appendix (F)
Ho: pi = f iz  (u n c o rre la te d  d a ta )
Is
m  = a* Yes t  = Xl ~ Xa Cdi = 2 (a - 1)3
= a?
No
Js : + S* 2
I s
= o  Yes t  =  Xl '  Xz________________ t d f  =
tenab le?  /[ ( n i - l ) S i 2 + (n2 -  1)S22 J / l  1
ni + n2 -  2 I n i  n2
No
Velch's Method 
t 1 = Xl -  X* d f  = (SXi*  + SX2 ) 2
-  2
/S i2 + S22 (SXi2 ) 2 + (SXa2 ) 2
ni nz (ni + 1 )  (n2 + 1)
[ Take the neares t  whole number and use 
stan dard  £_ t a b l e ]
Figure F-l Flowchart for the use of the trtest
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A p p e n d ix  <G)
P ILOT STUDY
S t a t e m e n t  o f  Pr o b l e m a n d  Pu r p o s e
o f  S t u d y
G.J. . .J S t a t e m en t  o f  P r o b l  em
As i n d i c a t e d  i n  c h a p t e r  o n e  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  m a in  
s t u d y  i s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  d e v e l o p m e n t  o-f c h i l d r e n ' s  
t o r q u e  g e n e r a t i n g  c a p a c i t i e s  i n  maximum v o l u n t a r y  l i m b  
m o v e m e n t s  a t  a  r a n g e  o f  v e l o c i t i e s .  I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  
t h i s  b r o a d  p u r p o s e  m e a n i n g f u l l y  t h e  m a in  s t u d y  was  
d e s i g n e d  s o  t h a t  a n s w e r s  c o u l d  b e  o b t a i n e d  t o  t h e  
f o l l o w i n g  f i v e  q u e s t i o n s :
1 .  w h a t  was  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p e a k  t o r q u e  
s c o r e s  a n d  v e l o c i t y  f o r  t h e  s u b j e c t s  o f  e a c h  a g e  g r o u p ?
2 .  w h a t  was t h e  e f f e c t  o f  a g e  on t h e  p e a k  t o r q u e  s c o r e s  
a t  e a c h  v e l o c i t y ?
3 .  t o  w h a t  e x t e n t  d i d  co m m o n ly  u s e d  p a r a m e t e r s  o f  
g r o w t h ,  i . e .  a g e  a n d  m e a s u r e s  o f  b o d y  s i z e ,  e x p l a i n  t h e  
v a r i a t i o n  i n  PT s c o r e s ?
4 .  w e r e  t h e r e  w e r e  a n y  s e x  d i f f e r e n c e s  i n  <a) p e a k  
t o r q u e  s c o r e s ?  <b) b o d y  s i z e  m e a s u r e m e n t s ?
5 .  Was i t  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  PT s c o r e s  t h a t  w e r e  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  s u b j e c t s '  maximum v o l u n t a r y  
e f f o r t ?
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C e n t r a l  t o  t h e  m a i n  s t u d y  was  t h e  t e s t  on t h e  C ybex  
I I  t o  o b t a i n  PT s c o r e s  a t  a r a n g e  o f  a n g u l a r  v e l o c i t i e s .  
H o w e v e r ,  t h e  r e s e a r c h  u s i n g  t h i s  d e v i c e  i s  o n l y  i n  i t s  
i n f a n c y ;  t h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  t r u e  o f  r e s e a r c h  on 
c h i l d r e n .  T h i s  l a c k  o f  i n f o r m a t i o n  p o s e d  p r o b l e m s  f o r  
t h e  d e s i g n  a n d  m e t h o d  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  F o r  
e x a m p l e ,  i t  was t h e  i n t e n t i o n  t o  o b t a i n  P T - v e l o c i t y  
r e l a t i o n s h i p s  f o r  a w i d e  a g e  r a n g e  o f  c h i l d r e n ;  h o w e v e r ,  
i n  p r e v i o u s  r e s e a r c h ,  t h e  y o u n g e s t  a g e  t e s t e d  was  s e v e n  
y e a r s  ( A l e x a n d e r  and  M o l n a r , 1 9 7 3 ;  G i l l i a n  e t  a l . ,
1 9 8 9 b ) ,  a n d  o n l y  o n e  o f  t h e s e  s t u d i e s  h a s  t e s t e d  a t  t h i s  
a g e  a t  m o r e  t h a n  o n e  v e l o c i t y  ( G i l l i a n  e t  a l . ,  1 9 8 9 b ) .  
C l e a r l y ,  p r e v i o u s  r e s e a r c h  g a v e  no  i n d i c a t i o n  o f  a  
f e a s i b l e  a g e  a n d  v e l o c i t y  r a n g e  w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  i n  
t h e  m a i n  s t u d y ;  a p i l o t  s t u d y  was r e q u i r e d  t o  d e v e l o p  
g u i d e l i n e s  i n  t h i s  a r e a .
I t  was a l s o  i m p o r t a n t  t o  c o n s t r u c t  d e t a i l e d  
p r o c e d u r e s  t o  e n s u r e  m a x i m a l  e f f o r t s .  A g e n e r a l  
f r a m e w o r k  f o r  t h e  t e s t i n g  o f  k n e e  e x t e n s i o n ,  f o r  
e x a m p l e ,  i s  p r o v i d e d  b y  t h e  C yb ex  m a n u f a c t u r e r s ;  g e n e r a l  
g u i d e l i n e s  a r e  g i v e n  f o r  t h e  a d j u s t m e n t  o f  e q u i p m e n t  f o r  
k n e e  e x t e n s i o n ,  t h e  p o s i t i o n i n g  o f  t h e  s u b j e c t ,  a n d  t h e  
p r o c e d u r e s  f o r  r e c o r d i n g  t o r q u e .  H o w e v e r ,  i t  i s  n o t  
known w h e t h e r  t h e s e  g u i d e l i n e s  c a n  b e  a p p l i e d  f o r  b o t h  
a d u l t s  a n d  c h i l d r e n ;  i n  o t h e r  w o r d s ,  c a n  y o u n g  s u b j e c t s  
b e  f i t t e d  on t o  t h e  m a c h i n e  t o  a c h i e v e  t h e  s t a n d a r d i s e d  
t e s t i n g  p o s t i o n  o u t l i n e d  i n  t h e  g u i d e l i n e s  o f  t h e
PAGE 3 2 0
m a n u f a c t u r e r s ?
I n  a d d i t i o n ,  a l t h o u g h  t h e r e  a r e  g e n e r a l  g u i d e l i n e s ,  
t h e r e  i s  l e s s  g u i d a n c e  f r o m  m a n u f a c t u r e r s ,  a nd  l e s s  
r e s e a r c h  on s p e c i f i c  a s p e c t s  o f  p r o c e d u r e ,  s u c h  a s  t h e  
n u m b e r  o f  t r i a l s  a n d  r e t e s t s  r e q u i r e d .  I n d e e d ,  t h e  
n u m b e r  o f  t r i a l s  a n d  r e t e s t s  v a r i e s  f r o m  s t u d y  t o  s t u d y .
F o r  e x a m p l e ,  A l e x a n d e r  and  M o l n a r  ( 1 9 7 3 )  u s e d  t h e  
a v e r a g e  o f  t h r e e  t r i a l s  t o  o b t a i n  maximum PT s c o r e s  i n  
c h i l d r e n ,  w h e r e a s  T h o r s t e n s s o n  ( 1 9 7 6 ) ,  m e a s u r i n g  t h e  PT  
a t  a r a n g e  o f  v e l o c i t i e s  i n  a d u l t s  u s e d  t h e  b e s t  PT 
s c o r e  o u t  o f  s i x  t r i a l s .  W h e t h e r  t h r e e  t r i a l s  o r  s i x  
t r i a l s  i s  b e t t e r  h a s  r e m a i n e d  u n c l e a r .  I t  i s ,  
t h e r e f o r e ,  a  m a t t e r  o f  i m p o r t a n c e  t o  u s e  a n u m b e r  o f  
t r i a l s  a n d  r e t e s t s  a p p r o p r i a t e  t o  o b t a i n i n g  s u b j e c t s '  
b e s t  e f f o r t s .
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d  t h a t  b e f o r e  u s i n g  t h e  C y b ex  
t o  t e s t  c h i l d r e n  a t  a r a n g e  o f  v e l o c i t e s  a n d  i n  a w i d e  
a g e  r a n g e  o f  c h i l d r e n ,  m o r e  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  h a s  t o  
b e  o b t a i n e d  on t e s t i n g  c h i l d r e n  on t h e  C y b e x .  T h e  p i l o t  
s t u d y  was  d e s i g n e d  t o  p r o v i d e  t h i s  m o r e  d e t a i l e d  
i  n f o r m a t i o n .
0 . : L . 2  p u r p o s e
T h e  p u r p o s e  o f  t h e  p i l o t  s t u d y  was  t o  o b t a i n  
i n f o r m a t i o n  t o  p r o v i d e  t h e  b a s i s  f o r  t h e  d e s i g n  and  
m e t h o d  o f  t h e  m a i n  s t u d y ,  w h i c h  was  a t t e m p t i n g  t o  
m e a s u r e  t h e  PT s c o r e s  o f  c h i l d r e n  a t  a r a n g e  o f
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v e l o c i t i e s .  M o r e  s p e c i f i c a l l y ,  i n f o r m a t i o n  was r e q u i r e d  
f o r  t h e  f o l l o w i n g s
1 .  t h e  t e s t i n g  p r o c e d u r e s ,
2 .  t h e  n u m b e r  o f  t r i a l s  a n d  r e t e s t s  r e q u i r e d ,
2 .  a s u i t a b l e  a g e  and v e l o c i t y  r a n g e  t o  o b t a i n  t h e  
P T - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p  i n  c h i l d r e n .
M e t h g d s
G. 2 .  1 S u b j e c t s
Ten s u b j e c t s  w e r e  i n v o l v e d  i n  t h e  p i l o t  s t u d y .  T h e  
a g e  r a n g e  was b e t w e e n  5  a n d  12  y e a r s  a n d  i n c l u d e d  b o t h  
b o y s  and g i r l s .  T h e  n u m b e r  o f  c h i l d r e n ,  i n  t h e i r  
r e s p e c t i v e  a g e  and  s e x  g r o u p s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  G - l .
T h e  c h i l d r e n  s e l e c t e d  w e r e  u s e r s  o f  t h e  D e p a r t m e n t  
o f  P h y s i c a l  E d u c a t i o n  and  R e c r e a t i o n  a t  G l a s g o w  
U n i v e r s i t y ,  T h e  t e s t  was  e x p l a i n e d  t o  p a r e n t s ,  a nd  
t h e i r  c o n s e n t  was  o b t a i n e d  b e f o r e  t h e  c h i l d  was  t e s t e d .  
T h e  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  D e p a r t m e n t  o f  P h y s i c a l  
E d u c a t i o n  and  R e c r e a t i o n  a t  G l a s g o w  U n i v e r s i t y .
G . 2 . 2  E q u i p m e n t
To c o n t o l  l i m b  v e l o c i t y  and  t o  m e a s u r e  t h e  t o r q u e  
p r o d u c e d  i n  m a x i m a l  e f f o r t s  i n  k n e e  e x t e n s i o n  t h e  
e q u i p m e n t  u s e d  w as  C y b e x  I I  I s o k i n e t i c  D y n a m o m e t e r .
T h i s  e q u i p m e n t  was  a l s o  u s e d  i n  t h e  m a i n  s t u d y  and  i s  
d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  t h r e e  ( 3 . 1 . 3 )  o f  t h e  m a in  s t u d y .
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Appendix (G)
TABLE G - l  
Age and Sex of  Sub je c ts  (n = 10)
Group Subject  Number
1 2 3 4 5 6 7 8 9  10
Sex F F F F F M M M M M
Age 7 10 12 5 6 8 9 11 12 12
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G. 2 . 2  T r e a t m e n t  o f  Sub j e c t s
T h e  p i l o t  s t u d y  m e a s u r e d  t h e  PT p r o d u c e d  by  
c h i l d r e n ,  b o y s  a nd  g i r l s  a g e d  5  t o  12 y e a r s  i n  m a x im a l  
v o l u n t a r y  l e f t ,  l e g  k n e e  e x t e n s i o n  p e r f o r m e d  a t  a  r a n g e  
o f  v e l o c i t i e s  u s i n g  a C y be x  I I ;  some c h i l d r e n  w e r e  
t e s t e d  a t  v e l o c i t i e s  3 0 0 ,  2 4 0 ,  1 8 0 ,  1 2 0  and  6 0  d e g / s e c
a n d  some a t  v e l o c i t i e s  3 0 0 ,  2 1 0 ,  1 2 0 ,  and  3 0  d e g / s e c .
T h e  c h i l d r e n  w e r e  t e s t e d  t h r e e  t i m e s  on t h r e e  s e p a r a t e  
w e e k s .  M o r e  s p e c i f i c a l l y  t h i s  t e s t  i n v o l v e d  t h e  
f o l l o w n g  s t e p s :
1 .  S u b j e c t s  w e r e  s e a t e d ,  p o s i t i o n e d  on t h e  C yb ex  f o r  
k n e e  e x t e n s i o n  o f  t h e  l e f t  l e g .
2 .  M e a s u r e m e n t s  w e r e  made o f  t h i s  p o s i t i o n .
3 .  A t  e a c h  v e l o c i t y  s u b j e c t s  p e r f o r m e d  3 s u b m a x i m a l  
f a m i l i a r i s a t i o n  t r i a l s ,  f o l l o w e d  b y  t h r e e  maximum  
e f f o r t s  w h i c h  w e r e  r e c o r d e d .
a )  3  s u b j e c t s  ( s u b j e c t  n u m b e r s  1 t o  3 )  w e r e  t e s t e d
a t  v e l o c i t i e s  3 0 0 ,  2 1 0 ,  1 2 0 ,  and  3 0  d e g / s e c .
b )  7  s u b j e c t s  ( s u b j e c t  n u m b e r s  4 t o  1 0 )  w e r e  t e s t e d
a t  v e l o c i t i e s  3 0 0 ,  2 4 0 ,  1 8 0 ,  1 2 0 ,  a nd  6 0  d e g / s e c .
4 .  E v e r y  s u b j e c t ,  a p a r t  f r o m  n u m b e r  1 0 ,  d i d  t h e  t e s t  a 
t o t a l  o f  t h r e e  t i m e s ,  a t  w e e k l y  i n t e r v a l s .  F o r  t h e  
p u r p o s e s  o f  t h i s  t e s t ,  o n e  w eek  was  i n t e r p r e t e d  a s  n o t  
l e s s  h a n  4 d a y s  and  n o t  g r e a t e r  t h a n  10  d a y s .  S u b j e c t  
n u m b e r  10 was  o n l y  t e s t e d  t w i c e  b e c a u s e  o f  f a i l u r e  t o  
a r r i v e  a t  a p p o i n t m e n t s  made w i t h i n  t h e  t i m e  l i m i t s
a l 1 ow ed.
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f o r  T e s t i n g
T h e  p r o c e d u r e s  u s e d  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  d e s c r i b e d  
i n  t h e  m a i n  s t u d y ,  i n c l u d i n g  t h e  t e s t i n g  p o s i t i o n  o f  t h e  
s u b j e c t ,  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  t e s t i n g  p o s i t i o n ,  t h e  
p r o t o c o l  f o r  w a r m - u p ,  an d t h e  m e a s u r e m e n t  o f  P T .
C h a n g e s  made t o  p r o c e d u r e s  a s  a r e s u l t  o f  t h e  p i l o t  
s t u d y  h a v e  b e e n  r e f e r r e d  t o  i n  t h e  p r o c e d u r e s  o f  t h e  
m a i n  s t u d y .
Re s u l t s  a n d C o n c l u s i o n s
T h e  p u r p o s e  o f  t h e  p i l o t  s t u d y  was  t o  d e v e l o p  a 
m e t h o d  o f  o b t a i n i n g  PT s c o r e s  f o r  c h i l d r e n .  T h i s  
i n v l o v e d  f i n d i n g  a p p r o p r i a t e  p r o c e d u r e s ,  n u m b e r s  o f  
t r i a l s  a n d  r e t e s t s ,  a n d  s u i t a b l e  a g e  and  v e l o c i t y  
r a n g e s .
T h e  i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  f r o m  t h e  p i l o t  s t u d y  f o r  
e a c h  o f  t h e s e  a s p e c t s  w i l l  now b e  r e p o r t e d .  I t  s h o u l d  
b e  n o t e d  t h a t  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p i l o t  s t u d y  was n o t  t o  
d e t e r m i n e  a s t a t i s t i c a l l y  r e l i a b l e  m e t h o d  f o r  m e a s u r i n g  
PT a t  a  r a n g e  o f  v e l o c i t i e s ,  b u t  t o  d e v e l o p  a w o r k a b l e  
m e t h o d  t o  b e  u s e d  i n  t h e  m a i n  s t u d y .  T h e  r e l i a b i l i t y  o f  
t h i s  m e t h o d  w i l l  b e  i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  m a i n  s t u d y .
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G« 5 .  I  P r o c e d u r e s
T h e  p r o c e d u r e s  o f  t h e  p i l o t  s t u d y  w e r e  b a s e d  on t h e  
g u i d e l i n e s  - from t h e  C yb ex  m a n u - f a c t u r e r s , on r e s e a r c h  
s t u d i e s ,  and  on p e r s o n a l  e x p e r i e n c e  o-f- t e s t i n g  a d u l t s  on 
t h e  C y b e x .  I n  g e n e r a l  t h e  p r o c e d u r e s  o f  t h e  p i l o t  s t u d y  
w e r e  f o u n d  t o  w o r k ;  t h u s ,  t h e  p r o c e d u r e s  a r e  a l m o s t  
e x a c t l y  r e p e a t e d  i n  t h e  m a i n  s t u d y .  M o r e  s p e c i f i c a l 1 y , 
t h e  t e s t i n g  p o s i t i o n  o f  t h e  s u b j e c t ,  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  
t h e  t e s t i n g  p o s i t i o n ,  and  t h e  p r o t o c o l  f o r  w a r m - u p  and  
m e a s u r e m e n t  o f  PT a r e  a d o p t e d  i n  t h e  m a in  s t u d y .  T he  
m a j o r  c h a n g e s  made a s  a r e s u l t  o f  t h e  p i l o t  s t u d y  
i n v o l v e d  t h e  t e s t i n g  p o s i t i o n  f o r  y o u n g e r  s u b j e c t s .
T h e s e  c h a n g e s  w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  t h r e e  o f  t h e  
m a in  s t u d y .
T h e  p i l o t  s t u d y  a l s o  g a v e  i m p o r t a n t  i n f o r m a t i o n  on  
how t h e s e  p r o c e d u r e s  s h o u l d  b e  p r e s e n t e d  t o  c h i l d r e n .  
F i r s t  o f  a l l ,  i t  was  f e l t  t h a t  c h i l d r e n ,  u n l i k e  a d u l t s ,  
n e e d e d  a l e s s  f o r m a l  a n d  m o r e  a p p e a l i n g  f o r m  o f  t e s t .  
T h i s  was  b e s t  a c h i e v e d  b y  c o n s t a n t l y  i n v o l v i n g  t h e  
c h i l d r e n  i n  e x a g g e r a t e d  r o l e  p l a y i n g  t o  h o l d  t h e i r  
a t t e n t i o n .  S e c o n d l y ,  t h e  s h o r t e r  a t t e n t i o n  s p a n  o f  
c h i l d r e n  a l s o  m e a n t  t h a t  t h e y  w e r e  l e s s  t o l e r a n t  o f  
i n a c t i v e  p e r i o d s .  I t  was  t h e r e f o r e  i m p o r t a n t ,  i n  t h e  
i n t e r e s t s  o f  k e e p i n g  t h e i r  a t t e n t i o n ,  t o  m i n i m i s e  t h e  
a m o u n t  o f  t i m e  s p e n t  i n  o b t a i n i n g  t h e  s t a n d a r d i s e d  
t e s t i n g  p o s i t i o n  and  a s s o c i a t e d  m e a s u r e m e n t s ;  t h e  
e f f i c i e n c y  o f  o b t a i n i n g  a nd  m e a s u r i n g  t h i s  p o s i t i o n  was
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i m p r o v e d  a s  a r e s u l t  o f  t h e  p i l o t  s t u d y .
F i n a l l y ,  i t  was  f e l t  t h a t  t h e  i n s t r u c t i o n s  t o  t h e  
s u b j e c t s  h ad  t o  b e  s i m p l i f i e d ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  t h e  
y o u n g e r  o n e s .  F o r  e x a m p l e ,  t o  a s s u m e  t h e  t e s t i n g  
p o s i t i o n  f o r  e a c h  t r i a l ,  o l d e r  c h i l d r e n ,  a f t e r  o ne  
d e m o n s t r a t i o n ,  were? a b l e  t o  a c h i e v e  t h i s  p o s i t i o n  
w i t h o u t  h e l p ,  w h e r e a s  y o u n g e r  c h i l d r e n  r e q u i r e d  t h e  h e l p  
o f  t h e  t e s t e r .
G.J3_._2 T r i a l s  a n d  R e t e s t s
To m e a s u r e  FT  i n  k n e e  e x t e n s i o n  i t  was  p o s s i b l e ,  
f r o m  p r e v i o u s  r e s e a r c h  a n d  f r o m  t h e  m a n u f a c t u r e s r s ' 
g u i d e l i n e s ,  t o  o b t a i n  s p e c i f i c  g u i d e l i n e s  f o r  t h e  
c o r r e c t  p r o c e d u r e s  f o r  t e s t i n g .  H o w e v e r ,  t h e r e  was  l e s s  
i n f o r m a t i o n  on t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  n u m b e r  o f  t r i a l s  an d  
r e p e a t e d  t e s t s  f o r  o b t a i n i n g  r e p r e s e n t a t i v e  m e a s u r e s  o f  
maximum F T .  T h e  p u r p o s e  o f  t h e  p i l o t  s t u d y  was  t o  
p r o v i d e  g u i d e l i n e s  on t h e  a p p r o p r i a t e  n u m b er  o f  t r i a l s  
an d  r e t e s t s  f o r  p r o v i d i n g  a r e p r e s e n t a t i v e  s c o r e  o f  b e s t  
e f f o r t s .
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  i t  was  d e c i d e d  a t  t h e  
o u t s e t  o f  t h e  p i l o t  s t u d y  t h a t  t h e  s c o r e  u s e d  t o  
r e p r e s e n t  t h e  maximum v a l u e  o f  FT  w o u l d  b e  b a s e d  on t h e  
b e s t  s c o r e  r a t h e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  o f  a l l  t h e  t r i a l s .  
J o n e s  ( 1 9 4 9 )  j u s t i f i e d  t h e  u s e  o f  t h e  b e s t  r a t h e r  t h a n  
t h e  a v e r a g e  v a l u e s ,  i n  s t r e n g t h  t e s t i n g  f o r  c h i l d r e n ,  on 
t h e  b a s i s  t h a t  i n  t h e s e  t e s t s  s u b j e c t s  c a n n o t  a c h i e v e
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a b o v e  maximum s c o r e s .  F u r t h e r m o r e ,  J o n e s  ( 1 9 4 9 )  a r g u e s  
t h a t ,  g i v e n  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  human p e r f o r m a n c e ,  
p a r t i c u l a r l y  i n  c h i l d r e n ,  i t  i s  n o t  p r a c t i c a l  t o  e x p e c t  
r e p e a t e d  m a x i m a l  e f f o r t s ;  s u b m a x i m a l  e f f o r t s  a r e  t o  b e  
e x p e c t e d .  To c a l c u l a t e  an a v e r a g e  v a l u e ,  w h e r e  o n e  o f  
t h e  t r i a l s  was  p e r f o r m e d  s u b m a x i m a l 1 y , w o u l d  g i v e  
u n r e p r e s e n t a t i v e  s c o r e s  o f  maximum e f f o r t .
I t  was  t h e r e f o r e  d e c i d e d  t h a t  t h e  a p p r o p r i a t e  
n u m b e r  o f  t r i a l s  and  r e t e s t s  n e c e s s a r y  t o  e n s u r e  t h a t  
s u b j e c t s  p r o d u c e d  m a x i m a l  FT  s c o r e s  w o u l d  b e  e v a l u a t e d  
b y  i n v e s t i g a t i n g  t h e  o c c u r r e n c e  o f  b e s t  F T  s c o r e s  i n  t h e  
t r i a l s  a nd  r e t e s t s  o f  t h e  p i l o t  s t u d y .
G . 3 . 2 ( a )  t r i a l s
I n  t h i s  s t u d y  t h r e e  t r i a l s  w e r e  g i v e n ,  a t  e a c h  
v e l o c i t y ,  on e a c h  o f  t h e  t h r e e  t e s t i n g  w e e k s .  T h e  
o c c u r r e n c e  o f  b e s t  FT  s c o r e s  i n  t h e  t r i a l s  was  e x a m i n e d .  
F i g u r e  G - l  sh o w s t h e  p e r c e n t a g e  o f  t i m e s  t h a t  m a x i m a l  FT  
s c o r e  was p r o d u c e d  i n  t r i a l s  1 ,  2 ,  a n d  3 ,  f o r  e a c h  
t e s t i n g  w eek  s e p a r a t e l y ,  a l o n g  w i t h  t h e  t o t a l  o f  a l l  
t h r e e  w e e k s .
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  i n  p e r c e n t a g e  t e r m s ,  w h e t h e r  
t h e  r e s u l t s  w e r e  e x a m i n e d  f o r  e a c h  week  s e p a r a t e l y  o r  
f o r  t h e  t o t a l  o f  t h e  t h r e e  w e e k s ,  t h e  b e s t  FT  s c o r e s  
w e r e  o b t a i n e d  i n  t r i a l s  1 ,  2 ,  and  3 i n  n e a r l y  e q u a l  
p r o p o r t i  o n s .
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T h e  o c c u r r e n c e  o-f F'T i n  t r i a l s  was  i m p o r t a n t  -for- 
d e t e r m i n i n g  w h e t h e r  t h r e e  t r i a l s  w e r e  e n o u g h  t o  o b t a i n  
m a x i m a l  FT s c o r e s .  F o r  e x a m p l e ,  i f  t h e  l o w e s t  
p e r c e n t a g e  o f  b e s t  P I  s c o r e s  h a d  o c c u r r e d  i n  week 1 a nd  
t h e  g r e a t e s t  i n  w eek  3 ,  i t  w o u l d  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
s u b j e c t s '  FT s c o r e s  i n c r e a s e d  a s  t h e  n u m b e r  o f  t r i a l s  
g i v e n  i n c r e a s e d .  M o r e  t h a n  t h r e e  t r i a l s  w o u l d  t h e r e f o r e  
b e  n e c e s s a r y  t o  e n s u r e  t h a t  b e s t  FT  s c o r e s  w o u l d  be  
a c h i e v e d .  I n d e e d ,  t h i s  r e s u l t  and  c o n c l u s i o n  w e r e  
p r o d u c e d  i n  a s t u d y  b y  J o h n s t o n  a n d  S i e g e l  ( 1 9 7 8 ) ,  who 
e x a m i n e d  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  FT  s c o r e s  o v e r  t e n  t r i a l s .
A l i n e a r  t r e n d  was  shown i n  t h e  FT  s c o r e s  o f  t h e  f i r s t  
t h r e e  t r i a l s .  J o h n s t o n  a nd  S e i g l  ( 1 9 7 8 )  s u g g e s t e d  t h a t  
t h i s  was  a l e a r n i n g  e f f e c t  and  c o n c l u d e d  t h a t  i n  
i s o k i n e t i c  t e s t i n g  m o r e  t h a n  t h r e e  t r i a l s  s h o u l d  b e  
g i v e n .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  o t h e r  s t u d i e s  
h a v e  n o t  f o u n d  t h i s  t r e n d  i n  t h e  f i r s t  t h r e e  t r i a l s  o f  
i s o k i n e t i c  t e s t i n g  <T h o r s t e n s s o n , 1 9 7 6 ;  M o l n a r  and
A l e x a n d e r ,  1 9 7 9 ) .
I f  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  a r e  e x a m i n e d  m o r e
c l o s e l y  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  i n  t h e  t o t a l  p e r c e n t a g e s  o f
t h e  t h r e e  w e e k s  t h e r e  i s  a  v e r y  s l i g h t  t r e n d  t o w a r d s  
b e s t  FT  s c o r e s  i n c r e a s i n g  a s  t h e  t r i a l  n u m b e r  i n c r e a s e s ;  
i n  t r i a l  1 t h e  p e r c e n t a g e  i s  32/C, i n  t r i a l  2  t h e  
p e r c e n t a g e  i s  33/C a nd  i n  t r i a l  3  t h e  p e r c e n t a g e  i s  35/C.  
A l t h o u g h  t h i s  t r e n d  i s  s l i g h t  i t  s u g g e s t s  t h a t  m o re  t h a n
t h r e e  t r i a l s  s h o u l d  b e  u s e d  f o r  t e s t i n g  i n  t h e  m a in
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s t u d y .  G i v e n  t h a t  t h i s  w as  o n l y  a s l i g h t  t r e n d ,  an d  
g i v e n  t h e  n e e d  t o  k e e p  t h e  t e s t  a s  s h o r t  a s  p o s s i b l e  f o r  
t h e  c h i l d r e n ,  f o u r  t r i a l s  w o u l d  b e  recomm m ended  f o r  t h e  
m a in  s t u d y .
G . 3 . 2 ( c )  r e t e s t s
I n  t h e  p i l o t  s t u d y  t h e  s u b j e c t s  w e r e  t e s t e d  t h r e e  
t i m e s ,  e a c h  t e s t  s e p a r a t e d  b y  o n e  w e e k .  To  d e t e r m i n e  
t h e  a p p r o p r i a t e  n u m b e r  o f  t e s t s  r e q u i r e d  t o  o b t a i n  
s c o r e s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  b e s t  e f f o r t ,  t h e  b e s t  FT s c o r e s  
( h i g h e s t  s c o r e  o f  t h e  t h r e e  t r i a l s ) ,  f o r  e a c h  s u b j e c t  a t  
e a c h  v e l o c i t y ,  w e r e  c o m p a r e d  a c r o s s  t h e  t h r e e  t e s t i n g  
w e e k s  t o  f i n d  t h e  week  i n  w h i c h  t h e  h i g h e s t  v a l u e  was  
o b t a i n e d .  T h e  b e s t  FT  s c o r e s  f o r  e a c h  s u b j e c t  a t  e a c h  
v e l o c i t y  a r e  shown i n  T a b l e s  G - 2  and  G - 3 .  U s i n g  t h i s  
d a t a  t h e  o c c u r r e n c e  o f  t h e s e  h i g h e s t  s c o r e s  f o r  e a c h  
t e s t i n g  week  was  o b t a i n e d  ( t h e  d a t a  f o r  s u b j e c t  10 was  
n o t  i n c l u d e d ,  s i n c e  t h i s  s u b j e c t  o n l y  c o m p l e t e d  t w o  
t e s t s ) .
I t  was f o u n d  t h a t  62% o f  t h e  h i g h e s t  FT s c o r e s  w e r e  
p r o d u c e d  i n  w eek  1 ,  367. i n  week  2 ,  a n d  27. i n  week  3 .
T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  a  v e r y  s m a l l  p r o p o r t i o n  
o f  h i g h e s t  FT  s c o r e s  w e r e  p r o d u c e d  i n  week  3 .  I n d e e d ,  
t h e  27. v a l u e  was  t h e  r e s u l t  o f  o n l y  o n e  h i g h e s t  FT s c o r e  
b e i n g  p r o d u c e d  i n  week  3 :  s u b j e c t  9  a t  v e l o c i t y  6 0  
d e g / s e c  ( s e e  T a b l e  G - 2 ) » F u r t h e r m o r e ,  t h e r e  was no  m o re  
t h a n  a 1 f t .  l b  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h i s  h i g h e s t  s c o r e ,  
p r o d u c e d  i n  w eek  3 ,  and  t h e  s e c o n d  h i g h e s t  s c o r e ,
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p r o d u c e d  i n  week  2 :  3 3  - f t .  l b s  i n  week  3 ,  c o m p a r e d  w i t h  
3 2  f t . l b s  i n  week  2 .
T h e  r e a s o n  f o r  t h e  v e r y  s m a l l  p r o p o r t i o n  o f  b e s t  PT 
s c o r e s  b e i n g  p r o d u c e d  i n  week  3 ,  c o u l d  b e  t h a t  b y  t h e  
t h i r d  t e s t  t h e  s u b j e c t s  w e r e  n o t  m o t i v a t e d  e n o u g h  t o  
p r o d u c e  t h e i r  b e s t  e f f o r t s .  I n d e e d ,  i t  was  n o t e d  d u r i n g  
t h e  t h i r d  t e s t  t h a t  many o f  t h e  s u b j e c t s  a p p e a r e d  t o  b e  
l e s s  m o t i v a t e d ,  and  l e s s  i n t e r e s t e d  i n  t h e  t e s t .  I t  
c o u l d  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  t h i r d  t e s t  was  o f  l i t t l e  
v a l u e  i n  o b t a i n i n g  b e s t  PT s c o r e s .
T h e  r e s u l t s  r e l a t i n g  t o  t h e  o c c u r r e n c e  o f  b e s t  PT  
s c o r e s  i n  week  1 and  week  2 ,  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  m a j o r i t y  
o f  b e s t  PT s c o r e s  was o b t a i n e d  i n  week  1 ,  a p p r o x i m a t e l y  
d o u b l e  t h e  p e r c e n t a g e  o f  b e s t  PT s c o r e s  o b t a i n e d  i n  week  
2 .  T h e r e  d i d  n o t  a p p e a r  t o  b e  a n y  s y s t e m a t i c  t r e n d s  i n  
t h e s e  r e s u l t s  w h i c h  w o u l d  i n d i c a t e  t h a t  t h e  b e t t e r  
p e r f o r m a n c e  i n  w eek  1 o r  week 2  was r e l a t e d  t o  a g e  o r  
v e l o c i t y .  I n d e e d ,  w h e t h e r  b e t t e r  PT s c o r e s  w e r e  
p r o d u c e d  i n  we ek  1 o r  week  2 v a r i e d  f o r  a n y  s u b j e c t  a t  
a n y  v e l o c i t y .
I t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  a l t h o u g h  PT  
was h i g h e r  i n  t h e  f i r s t  week  a g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  t h e  
t i m e ,  some s u b j e c t s  a t  some v e l o c i t i e s  n e e d e d  a s e c o n d  
wee k  t o  p r o d u c e  t h e i r  b e s t  s c o r e .  I t  w o u l d  b e  
re c o m m e n d e d  f o r  t h e  m a i n  s t u d y  t h a t  t w o  t e s t s  b e  u s e d  t o  
f i n d  s u b j e c t s '  b e s t  PT s c o r e  a t  a r a n g e  o f  v e l o c i t i e s .
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TABLE G-2
Best  Peak Torque Scores f o r  Each V e l o c i t y  a t  Each T e s t in g  Week (n = 3)
V e l o c i t y
(deg/sec )
T e s t in g
Week 1
Sub je c t  Number 
2 3
1 4. 1 7. 8 10. 0
300 2 4 . 2 8. 0 9 . 8
3 3 . 6 6 . 3 5 . 5
1 8 . 0 13. 0 18 .6
210 2 7 . 3 14 .8 16 .5
3 7. 0 11 .9 12 .0
1 14 .3 2 6 .7 2 8 .6
120 2 13. 8 2 6 .6 2 4 .5
3 10. 1 19 .8 17 .4
1 3 3 .6 5 2 .2 5 6 .8
30 2 2 9 . 4 5 3 .4 47 .4
3 2 7 .3 4 1 . 4 40 .8
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TABLE G-3
Best Peak Torque Scores f o r  Each V e l o c i t y  a t  Each Tes t in g  Week (n -  6)
V e l o c i t y  
(d e g /s e c )
Tes t in g
Week 4 5




1 2. 0 3 .8 2 . 5 6 .4 7 .6 10.4 11 .6
300 2 2 . 8 3. 2 3. 0 6 . 2 7 .5 10. 8 12. 6
3 2 . 5 2. 0 2 . 7 5 . 4 7. 0 10. 0
1 3 . 5 4 . 8 3 .8 9 . 3 12. 1 14. 8 13. 0
240 2 3 . 3 4 .2 3 .9 8 .2 12. 0 14. 4 15. 0
3 3. 1 2 . 8 3 . 6 7 .9 11. 2 13. 7
1 4 . 5 6 . 5 7 . 0 12. 1 19.5 18. 6 20. 9
180 2 4 . 7 5. 6 6. 1 12. 0 18.5 19.2 20. 1
3 3 . 8 5. 4 5 . 3 10. 8 13. 7 18. 4
1 5. 8 10. 3 10. 2 17 .3 27. 8 23 .6 30. 4
120 2 6 . 5 7 . 3 9. 1 19. 0 28. 0 26. 4 28. 2
3 5 . 9 7. 0 8 . 9 15. 0 23. 8 23. 0
1 8 . 8 16. 1 18.2 32. 8 43. 8 22. 6 43 .2
60 2 10. 0 13.3 16. 5 27. 0 40. 0 32. 0 39. 6
3 9 . 9 10. 1 15. 0 2 3 .3 32. 4 33. 0
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G . 5 . 5  Age and V e l o c i  t v  Range t o  O b ta i  n P T -V  R e l a t i o n s h i p
I n  t h i s  s t u d y  PT s c o r e s  w e r e  o b t a i n e d  - for  c h i l d r e n  
a g e d  5  t o  12 y e a r s ;  some c h i l d r e n  w e r e  t e s t e d  a t  
v e l o c i t i e s  3 0 0 ,  2 4 0 ,  1 8 0 ,  1 2 0 ,  and  60  d e g / s e c  and  some
a t  v e l o c i t i e s  3 0 0 ,  2 1 0 ,  1 2 0 ,  and  3 0  d e g / s e c .  T h e
p u r p o s e  o-f t h i s  s e c t i o n  i s  t o  e v a l u a t e  w h e t h e r  i t  was  
• f e a s i b l e  t o  o b t a i n  PT--V r e l a t i o n s h i p s  f o r  a w i d e  a g e  
r a n g e  o f  c h i l d r e n ,  u s i n g  a w i d e  v e l o c i t y  r a n g e .  T h i s  
was e v a l u a t e d  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p i l o t  s t u d y  b y  
c o n s t r u c t i n g  P T - V  p l o t s  f o r  e a c h  s u b j e c t ;  t h e  h i g h e s t  PT 
s c o r e  o u t  o f  a l l  t h e  t r i a l s  o f  t h e  t h r e e  t e s t i n g  w e e k s  
was u s e d  t o  r e p r e s e n t  s u b j e c t s '  PT a t  e a c h  v e l o c i t y .  
T h r e e  o f  t h e s e  p l o t s  a r e  shown i n  F i g u r e  G - 2 ;  t h i s  
f i g u r e  g i v e s  e x a m p l e s  o f  t h e  P T - V  r e l a t i o n s h i p s  
c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  t w o  d i f f e r e n t  v e l o c i t y  r a n g e s  a s  
w e l l  a s  f r o m  t h e  o l d e s t  and  y o u n g e s t  s u b j e c t  t e s t e d .
T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  a l l  s u b j e c t s  show a 
s i m i l a r  p a t t e r n  i n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  PT and  
v e l o c i t y ,  i r r e s p e c t i v e  o f  a g e  o r  v e l o c i t y  r a n g e .  T h e s e  
p a t t e r n s  a r e  a l s o  c o n s i s t e n t  w i t h  r e l a t i o n s h i p s  i n  o t h e r  
s t u d i e s  w i t h  a d u l t  s u b j e c t s  ( T h o r s t e n s s o n , 1 9 7 6 ;  P e r r i n e  
a n d  E d g e r t o n ,  1 9 7 8 ;  G r e g o r  e t  a l . ,  1 9 7 9 )  a n d  i n d i c a t e
t h a t  i t  i s  f e a s i b l e  t o  o b t a i n  P T - v e l o c i t y  r e l a t i o n s h i p s  
f o r  t h e  a g e  a n d  v e l o c i t y  r a n g e s  u s e d  i n  t h e  p i l o t  s t u d y .
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Two c o n c l u s i o n s  c o u l d  b e  d r a w n  - from t h e s e  r e s u l t s  
c o n c e r n i n g  t h e  a g e  and  v e l o c i t y  r a n g e  u s e d  t o  o b t a i n  
P T —v e l o c i  t y  r e l a t  i  o n s h i  p s ;
1 .  C o n s i s t e n t  P T - V  r e l  a t  i  o n s h i  p s  w e r e  o b t a i n e d  - fo r  a l l
s u b j e c t s  i n  t h e  p i l o t  s t u d y ,  r a n g i n g  i n  a g e  - from 5  t o  12  
y e a r s .  1't c o u l d  b e  c o n c l u d e d  t h a t  i t  w o u l d  b e  - f e a s i b l e  
t o  o b t a i n  P T - V  r e l a t i o n s h i p s  i n  c h i l d r e n  a s  y o u n g  a s  
• f i v e  i n  - f u t u r e  t e s t i n g . .
2 .  I t  was  - found t h a t  u s i n g  f o u r  v e l o c i t i e s ,  s a m p l e d  f r o m  
a v e l o c i t y  r a n g e  o f  3 0  d e g / s e c  t o  3 0 0  d e g / s e c ,  g a v e  t h e  
same r e s u l t  a s  f i v e  v e l o c i t e s ,  s a m p l e d  u s i n g  a n a r r o w e r  
v e l o c i t y  r a n g e  o f  6 0  d e g / s e c  t o  3 0 0  d e g / s e c .  I t  c o u l d  
t h e r e f o r e  b e  c o n c l u d e d  t h a t  u s i n g  t h e  f o u r  v e l o c i t y  
r a n g e  w o u l d  b e  m o re  a p p r o p r i a t e  f o r  f u t u r e  t e s t i n g  f o r  
t w o  r e a s o n s :  f i r s t l y ,  t h e  P T - V  r e l a t i o n s h i p  w o u l d  be  
o b t a i n e d  f r o m  a w i d e r  v e l o c i t y  r a n g e ;  a n d ,  s e c o n d l y ,  
t e s t i n g  a t  f e w e r  v e l o c i t i e s  w o u l d  r e d u c e  t h e  l e n g t h  o f  
t h e  t e s t .
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2 Relationship between PT and velocity
G. 3 . 4 C o n c lu s i ons
T h e  p u r p o s e  o f  t h e  p i l o t  s t u d y  was  t o  o b t a i n  
i n f o r m a t i o n  w h i c h  w o u l d  h e l p  b o t h  i n  t h e  d e s i g n  a n d  t h e  
m e t h o d  f o r  t h e  m a i n  s t u d y ,  w h i c h  was a t t e m p t i n g  t o  
m e a s u r e  t h e  PT s c o r e s  o f  c h i l d r e n  a t  a  r a n g e  o f  
v e l o c i t i e s .  S p e c i f i c  i n f o r m a t i o n  was r e q u i r e d  f o r  t h e  
f o i l o w i  ng s
1 . t h e  t e s t i n g  p r o c e d u r e s ,
2 . t h e  n u m b e r  o f  t r i a l s  a n d  r e t e s t s  r e q u i r e d ,
2 . t h e  a p p r o p r i a t e  a g e  and v e l o c i t y  r a n g e  f o r  o b t a i n i n g  
P T - V  r e l a t i o n s h i p s  i n  c h i l d r e n .
T h e  f o l l o w i n g  r e c o m m e n d a t i o n s  r e s u l t e d  f r o m  t h e  
p i l o t  s t u d y :
1 .  T h e  p r o c e d u r e s  o f  t h e  p i l o t  s t u d y  c o u l d  b e  u s e d  i n  
t h e  m a i n  s t u d y .  T h e  m a j o r  c h a n g e s  r e q u i r e d  w e r e  t o  do  
w i t h  how t h e  p r o c e d u r e s  w e r e  p r e s e n t e d  t o  t h e  s u b j e c t s .
2 .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  s c o r e s  r e p r e s e n t i n g  s u b j e c t s '  b e s t  
e f f o r t ,  e a c h  s u b j e c t  s h o u l d  b e  g i v e n  f o u r  t r i a l s  a t  e a c h  
v e l o c i t y  a n d  s h o u l d  b e  g i v e n  t w o  s e p a r a t e  t e s t s ,  o n e  
week  a p a r t .
3 .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  P T - V  r e l a t i o n s h i p s  i n  a w i d e  a g e  
r a n g e  o f  s u b j e c t s ,  u s i n g  a w i d e  v e l o c i t y  r a n g e ,  i t  i s  
re c o m m e n d e d  t h a t  c h i l d r e n  a s  y o u n g  a s  a g e  f i v e  b e  
t e s t e d ,  a n d  t h a t  3 0 0 ,  2 1 0 ,  1 2 0 ,  a nd  3 0  d e g / s e c  s h o u l d  be  
t h e  v e l o c i t i e s  s a m p l e d  f r o m  t h e  C y b e x ' s  r a n g e .
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